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Предисловие редакторов перевода 


Раздел первый Конструкции и принцип действия тири- 
сторов . .. . . .. 


1.2. Типы тиристоров ии и 
1-3. Конструкции тиристоров . 
1-4. Процессы при обратном напряжении на р- п- гпереходе . 
1-5. Отнертое состояние тиристора . . 
1-6. Процесс отпирания 
1-7. Процесс запирания триодного однонаправлеиного тиристора 
1-8. Двунаправленный тиристор 
1-8-1. Упрощенная теория двунаправленного › тиристора 
1-8-2. Процесс запирания двунаправленного тиристора 
1-9. Сопоставление тиристоров с другими полупроводниковыми 
приборами И 
1-10 Использование четырехслойного 
транзистора с отдаленной базой 
1-11. Двухоперационный тиристор, или тиристор, запираемый 
по входу . ООО 


прибора в качестве 


‚ Раздел второй. Обозначения и терминология 

2-1 Графические обозначения 

2-2. Основные параметры и их определения. . И 
2-2-1. Граничные параметры тиристоров . . . . . 
2-2-2. Характеризующие параметры тиристоров 


здел третий. Параметры и характеристики тиристоров 


а 
1. Температура полупроводниковой структуры 
2. Электрические потери в структуре 
3. Тепловое сопротивление 
4. Переходное тепловое сопротивление 
5. Параметры токовой нагрузки при повторяющемся и не- 
повторяющемся режимах и 
3-5-1. Общие соображения . 
3-5-2. Номинальное среднее значение тока (повторяющий: 
ся режим) . 
3-5-3. Действующее значение тока (повторяющийся режим) 
3-5-4 Учет импульсов тока произвольной формы и пере- 
грузок (повторяющийся режим) ., 
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3- 
3- 
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3-5-5. Максимально допустимый однопериодный ударный 
ток и величина [2 (неповторяющийся режим). . 
3-6. Основные соотношения для определения номинального то- 
ка нагрузки . . (о 
3-6-1. Общие соображения 
3-6-2. Воздействие на вентиль импульсов 
формы (приближенный метод) ._. 
3-6-3. Влияние конструкции радиаторов на кривую пере: 
ходного теплового сопротивления . 
3-6-4. Пример расчета кривой переходного теплового. со- 
противления для радиатора определенной конструк- 
ЦИИ . 
3-7. Допустимые значения тока на интервале отпирания . 
3-7-1. Определение скорости нарастания анодного тока 
3-7-2. Определение допускаемого тока на интервале отпи- 
рания . 
3-7-3. Напряжение на интервале ‚отпирания 
3-8. Допустимый ток при повышенной частоте 
3-9. Насыщающийся реактор для увеличения коммутационной 
способности вентилей . . 
3-10. Предельные параметры по напряжению 
3-10-1. Общие соображения 
3-10-2. Допустимое обратное напряжение (в. повторяющем- 
ся и неповторяющемся режимах) 
3-10-3. Прямое запираемое напряжение 
3-10-4. Максимально допустимое прямое напряжение 
3-11. Скорость нарастания прямого напряжения 
3-12. Параметры цепи управления 
3-13. Удерживающий и подхватывающий токи 
Раздел четвертый. Пусковые характеристики и схемы 
управления . . . . . 


4-1. Процесс отпирания по управляющему лектроду 
4-2. Характеристики входной цепи тиристора ПА 
4-2-1. Характеристики, предшествующие отпиранию . . 
4-2-2. Характеристики в точке отпирания 
4-2-3. Характеристики после отпирания 
4-3. Влияние сопротивлений в цепи управляющего электрода 
и напряжения на нем . . . 
4-3-1. Влияние сопротивления, шунтирующего ‘вход тири- 
стора . . 
4-3-2. Влияние емкости, шунтирующей ‘вход тиристора . 
4-3-3. Влияние индуктивности, шунтирующей вход тири- 
стора . 
4-3-4. Влияние резонансного `ЕС- контура, 
вход тиристора . . 
4-3-5. Влияние положительного напряжения на управляю- 
щем электроде. . 
4-3-6. Влияние отрицательного напряжения на ‚ управляю- 
щем электроде . . ПИ ._. 
4-4. Влияние анодной цепи на входную. И 
4-5. Вольт-амперные входные характеристики . . . + у 
4-6. Нагрузочные прямые ев 


неправильной 


шунтирующего 


4-7. Управляющее напряжение, 
тиристора . 

4-8. Импульсное управление . 

4-9. Отпирание тиристора отрицательным импульсом 

4-10. Изменение анодного напряжения па интервале отпирания 

4-11. Простые схемы управления с ислользованием резистора 

и цепи АС. . . 
4-12. Схемы фазового. управления 
4-13. 


Схемы управления тиристорами с насыщающимися реак- 
торами, 


4-13-1. Непрерывное ‘управление 


4-13-2. Схемы управления с насыщающимися `дросселями 
в релейном режиме 


не приводящее к отпиранию 


4-14. Полупроводниковые генераторы управляющих импульсов 
4-14-1. Основные принципы построения генераторов им- 
пульсов А 


4-14-2. Однопереходный ‘триод . 
4-14-3. Кремниевый односторонний ключ (КОК) 
4-14-4. Кремниевый двусторонний ключ (КДК) . 
4-14-5. Двусторонний переключающий диод (дид). 
4-14-6. Прочие полупроводннковые переключающие при- 
боры . 
Газоразрядная неоновая лампа в качестве переключаю- 
щего прибора И 
4-16. Импульсные трансформаторы ЗЫ 
4-17. Транзисторный блокинг-генератор 
4-18. Транзисторный триггер . 
4-19. Тиристоры в качестве усилителей входных сигналов. 
Раздел пятый. Способы запирания тиристоров 
5-!. Характеристики запирания тиристоров. 
5-1-1. Время восстановления управляемости тиристора 
5-1-2. Время, предоставляемое схемой для восстановления 
5-2. Время восстановления управляемости при импульсном 
режиме . 
5-3 Обратный ток на этапе ‘восстановления и время обрат: 


4-15. 


ного восстановления 
5-4. Методы запирания тиристоров 
5-4-1. Прерывание тока . 
5-4-2. Принудительная коммутация . 
5-5 Классификация способов принудительной коммутации . . 
5-5-1. Класс А — самокоммутация за счет резонансного 
-характера нагрузки в цепи тиристора . 
5-5-2. Классе В — самокоммутация с помощью вспомога- 
тельного ЁС-контура . 
5-5-3. Класс С — коммутация с помощью. конденсатора. или 
ГС-контура, подключаемого другим силовым тяри- 
стором . 
5-5-4. Класс Р — коммутация с помошью конденсатора “или 
ГС-контура, подключаемого вспомогательным тири- 
стором , 
5-5-5. Класс Е — коммутация с помощью импульсов тока 
от внешнего источника. , 


.. а . . . . . 
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5-5-6. Класс 
жения 
5-6. Конденсаторы ‚для коммутирующих цепей 
Раздел шестой. Последовательная и параллельная работа 
тиристоров 
6 1 Последовательная. работа тирисгоров 
6-1-1. Общие соображения 
6-1-2. Расчет выравнивающих цепочек 
6-1-3. Прочие способы выравнивания напряжений 
6-1-4. Управление последовательно соединенными тиристо- 
рами . 
аллельная работа’ тиристоров 
1. Небаланс токов из-за внешней цепи . 
2. Небаланс токов из-за различия характеристик тири- 
сторов ._. 
-3. Выравнивание ударных токов. 
4 
5 


Е — коммутация сетью переменного напря- 


6-2. 1 


. Отпирание параллельно соединенных тиристоров 

. Групповые высокочастотных 
устройств ИА 

Раздел седьмой.  Двунаправленные тиристоры 

7-1. бщее описание . . 

-1-1. Вольт-амперные характеристики 

-1- 

-1- 


тиристоры для 


2. Режимы управления . 
3. Импульсное управление . . 
-1-4. Коммутация двунаправленных тиристоров . 
?-2. рименение двунаправленных тиристоров 
7-2-1] Бесконтактные ключи . Оооо 
7-2-2. Схемы управления с переключающими диодами 
7-2-3. Схемы управления с однопереходным транзистором 
7-3 Конструкция устройств с двунаправленными тиристорами 
Раздел восьмой. Схемы статических ключей 
. 8-1. Обтцие замечания . 
8-2. Статические ключи переменного тока 
8-2-1 Основная схема с двунаправленным тиристором 
или встречно-параллельным включением однона- 
правленных тиристоров 

8-2-2. Статические ключи с внешним источником | управ- 
ляющего сигнала 

8-2-3. Другие варианты схем двухполупериодных стати. 
ческих ключей переменного тока . 

8-3. Ключи переменного тока с синхронной коммутацией, 
реле переменного тока с самоудержанием и пропорцио- 
нальные регуляторы 
8-3-1. Реле с самоудержанием ‘на базе двунаправленных 


тиристоров . 

8-3-2. Тиристорный ключ с зависимым управлением на 
отрицательном полупериоде . 

8-3-3. Пропорциональное регулирование при синхронной 
коммутации их 


8-4. Схема для одноразового отпирания тиристора 
8-5. Регулятор зарядного тока аккумуляторных батарей . 
8-6. Статический ключ постоянного тока . . . . ‹: , 


138 
140 


143 
143 

143 
146 
152 


153 
157 
158 


158 
163 
164 


166 


168 
168 
168 
170 
170 
172 
173 
173 
175 
176 
176 
177 
177 
177 


У 


179 
180 


181 
181 
183 
184 
186 


187 
188 
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8-7. Реле постоянного тока с самоудержанием и силовой 

триггер . ._. 

8-8. Тиристорные схемы защиты 
8-8-1. Защита в цепях переменного тока от `перенапря- 

жений . 
8-8-2 Максимальные токовые выключатели 
8-8-3. Быстродействующий выключатель с 
управлением . 

8-9. Схемы прерывателей для мигающего света 
8-9-1. Прерыватель на постоянном токе 
8-9-2. Прерыватель на переменном токе 

8-10. Кольцевые счетчики 


электронным 


8-11. Схемы с выдержкой времени . 
8-11-1. Тиристорное реле времени на постоянном токе 
8-11-2. Реле времени с питанием от сети переменного 
тока 
8-11-3. Сверхпрепизионное › реле с большой ‘выдержкой 
времени ООО 
8-12. Наноамперная чувствительная схема с входным сопро- 
тивлением 100 Мом. 
8-13. Различные ключевые схемы на маломощных тиристорах 
серий СБ, Сб и С106 . 
8-13-1. Двухпозиционное реле для ` контроля и регулиро- 
вания температуры 
8-[3-2. Тиристорный регулятор гемпературы. с ртутным 
контактом 
8-13-3. Сигнальная схема, реагирующая на прикоснове- 
ние или приближение предметов 
8-13-4. Замена тиратронов тиристорами . я 
8-14. Ключевые схемы, использующие тиристоры серии С5 
в качестве транзистора с отдаленной базой 
8-14-1. Переключатель для цифровых газоразрядных 
индикаторов и неоновых ламп . 
8-14-2. Управление электролюминесцентными панелями 
р 


аздел девятый. Тиристорные схемы с фазовым управ- 
лением . ОИ 

9-1. Принцип фазового управления . 

9-2. Характеристики схем с фазовым управлением . 
9-3. Коммутация тиристоров в схемах переменного тока. 
9-4. Основные схемы управления тиристорами при фазовом 


управлении 

9-4-1. Схемы с однополупернодным фазовым управле: 
нием. . . .. О 

9-4-2. Схемы с дбухполупериодным фазовым управле- 
нием 


9-5. Увеличение чувствительности схем фазового управления 
9-5-1. Ручное управление . 
9-5-2. Фазовое управление путем наложения `переменно- 
го напряжения на трапецеидальный «пьедестал» 
9-6. Схема управления для регулятора переменного тока 
с индуктивной нагрузкой. ИА 
9-7. Схемы управления с неоновыми лампами . ; 
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9-8. Типовые схемы с фазовым управлением для нагрузок 
постоянного тока . . ОИ 
9-9. Многофазпые схемы на тиристорах 
9-9-1. Простая трехфазная схема управления 
ние напряжения от 25 до 100%) 
9-9-2. Система управления для полного регулирования 
в трехфазной схеме ИАА 
Раздел десятый. Фазовое регулирование скорости дви- 
гателей ._. ОИ 
19-1. Введение 
10-2. Регулирование коллекторных двигателей ` со `стабилиза- 
цией скорости обратной связью по величине противо- 
э. д. с. , ОА 
10-2-1. Однополупернодные регуляторы универсальных 
двигателей последовательного возбуждения 
10-2-2. Двухполупериодный регулятор универсального 
двигателя последовательного возбуждения 
10-2-3. Регулирование двигателей с параллельным воз- 
буждением или с постоянными магнитами . 
10-3. Разомкиутые системы регулирования скорости коллек- 
торных двигателей 
1[0-3-1 Однополупериодный регулятор, для универсаль- 
ного двигателя, а также двигателя с параллель- 


(измене- 


ным возбуждением или с постоянными магни- 
тами 

10-3-2. Регулятор переменного ‘тока для универсального 
двигателя последовательного возбуждения 

10-3-3. Двухполупериодная схема для регулирования и 
реверса двигателя постоянного тока. 

10-3-4. Реверсивный исполнительный привод с баланс. 


ным мостом в цепи управления . , 
10-4. Регулирование асинхронных двигателей. 
10-4-1. Разомкнулые системы фазового регулирования 
асинхронных двигателей . 
19-4-2. Регулирование с «непрямой» обратной связью 
10-4-3. Стабилизация скорости асинхронных двигателей 
10-5. Некоторые другие способы управления двигателем 


Раздел одиннадцатый. Прерыватели постоянного т0- 
ка, инверторы и Циклоконверторы И 

|. Классификация инверторкых схем . . ИИ 

11-1-1. Классы инверторных схем . д 

11-1-2. Свойства различных классов инверторов ._, 

11-1-3 Схемы иинверторов. : И 

11-1-4. Свойства различных инверторных схем . ( 

11-1-5. Обсуждение системы классификации. . . . 

11-2. Тниовые схемы инверторов . . ОИ 

11-2-1. Инверторы класса А . ЕЕ 

11-2-2 Инверторы класса С. . ‚ 

11-2-3 Применение схемы Джонса в качестве прерыва- 

еля постоянного тока в системе регулируемого 

дектропривода на подвижном объекте с пита- 

нием от аккумуляторных батарей и 


257 
258 
258 


259 
260 


262 
262 
268 
265 


266 
266 
267 
267 
269 
269 
269 
270 
270 
278 


284 
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11-3. Дополнительные требования и их реализация в практи- 
ческих инверторах . 
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Установка для измерения параметров управления 
на постоянном токе, предназначенная для всех 
однонаправленных и двунаправленных тиристо- 
ров на токи свыше 2 а 

20-4-4. Установка для измерения параметров ‘управления 
маламощных тиристоров (на токи менее 2 а) 


20-4-3. 


448 


449 
450 





ОГЛАВЛЕНИЕ 13 
20-5. Измерение подхватывающего и удерживающего токов 451 
20-5-[1. Общие вопросы . 451 
20-5-2. Измерение подхватывающего тока’ 452 
, 20-5-3. Измерение удерживающего тока. 453 

20-6. Схема для измерения среднего значения прямого паде- 
ния напряжения . 453 

20-7. Схема для измерения времени ‘восстановления управляе. 
мости (времени запирания) 454 

20-8. Измерение допустимой скорости. нарастания прямого 
напряжения . А 456 

20-9. Определение допустимой скорости нарастания прямого 
тока . 457 

20-10. Измерение ` стойкости двунаправленных ‘тиристоров 
к величине 4и/ ООО 459 
20-10-1. Общие вопросы 459 
20-10-2. Методика измерений 459 

20-11. Промышленное оборудование для испытаний тиристо- 
ров и стандартные методы испытаний . 461 

Раздел двадцать первый. Выбор тиристоров и про- 
верка работоспособности спроектированной схемы 46| 
21-1. Выбор тиристоров 461 
21-1-1. Проектирование приборов и рынок 461 
21-1-2. Основы выбора тиристоров 462 
21-2. Проверка спроектированной схемы 463 
21-2-1. Оценка параметров тиристора 463 
21-2-2. Измерение напряжения 463 
21-2-3. Измерение токов 464 
21-2-4. Силовая цепь . . 465 
21-2-5. Уменьшение @и/аЁ. 465 
21-2-6. Уменьшение 4/4 466 
21-2-7. Цепь управления 466 
21-2-8. Измерение температуры 467 
21-2-9. Магнитное насыщение . . 467 
21-2-10. Сопротивление источника питания . 468 

Раздел двадцать второй. Краткие справочные дан- 
ные по тиристорам фирмы Дженерал Электрик 468 
22-1. Типы тиристоров фирмы Дженерал Электрик . 469 

22-2. Выборочные справочные данные по основным типам 
однонаправленных тиристоров и 47 

22-3. Краткие справочные данные по триодным двунаправлен- 
ным тиристорам и блокам на их основе . 539 
22-4. Краткие справочные данные по фототиристорам 543 
22-5. Краткие справочные данные по специальным приборам 545 
Литература . ии 551 
Алфавитный указатель . . . , ‚ 558 


ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРОВ ПЕРЕВОДА 


В конце 1957 г. фирмой Дженерал Электрик были выпущены 
первые промышленные образцы тиристоров — кремниевых управ- 
ляемых вентилей. В СССР первые тиристоры были разработаны 
в 1959—1960 тг. За прошедшие с тех пор годы эти приборы на- 
шли очень широкое применение в самых различных отраслях элек- 
троники и электротехники, и интерес к ним продолжает возра- 
стать. Это объясняется целым рядом важных преимуществ, при 
сущих этим приборам: малые удельные габариты и вес (на еди- 
ницу мощности), весьма высокие допустимые напряження н ТОК, 
высокий к. н. д. высокая механическая прочность, болыной срок 
службы, сравнительно большой интервал рабочих температур {от 
—(50--60) до -+ (100--150)°С в зависимости от типа], мгновенная 
готовность к работе, весьма высокие динамические параметры, ха- 
рактеризующие быстродействие, и др. 

Многие из этих достоинств присущи полупроводниковым прибо- 
рам вообще, однако тиристоры, являющиеся по своему принципу 
лриборами ключевого действия, выгодно отличаются, например 
от транзисторов, значительно большими допустимыми напряжением 
и током и меньшей мощностью, необходимой для управления. Все 
это предопределило большой интерес к тиристорам со стороны 
сильноточной электротехники, в связи < чем сейчас тиристоры на- 
ряду с неуправляемыми полупроводниковыми вентилями являются 
основными элементами силовых преобразователей тока (выпрями- 
телей, инверторов, преобразователей частоты, генераторов мощных 
импульсов и др.), применяемых в самых различных отраслях про- 
мышленности и транепорта. Вместе с тем тиристоры небольшой 
мощности с успехом используются в различных генераторах и пре- 
образователях сигналов, импульсных устройствах, легических схе- 
мах и др. Это определяет интерес к тиристорам со стороны спе- 
циалистов в области электронных устройств управления, промыш- 
ленной автоматики и вычислительной техники. 

Следует отметить, что термин «тиристор» сначала использовался 
для обозначения только кремниевых управляемых вентилей — 
трехэлектродньх приборов с четырехслойной  р-п-р-п-структурой. 
способных запирать ток в обратном направлении и запирать или 
под действием сигнала на управляющем электроде отнирать ток 
з прямом направлении. Однако в дальнейшем на базе четырех- 
слойной р-п-р-п-структуры были разработаны и другие приборы: 
с двумя выводами, отпирающиеся в прямом направлении за счет 
превышения анодным напряжением определенного порогового зна- 
чения (диодные однонаправленные тиристоры), управляемые светом 
(диодные и триодные фототиристоры), двухоперационные или пол- 
ностью управляемые (которые < помощью ситналов на управляю- 
щем электроде можно не только отпирать, но и запирать}, тетрод- 
ные (с выводами от всех чегырех слоев сгруктуры}. Дальнейшее 
развитие четырехслойной р-п-р-П-структуры привело к разработке 
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приборов с пятислойной структурой р-п-р-п-р — двунаправленных 
(симметричных) ключей, которые могут запирать либо отпирать ток 
в обоих направлениях, причем отпирание может происходить «по 
аноду» (диодные ключи) или «по управляющему электроду» (три- 
одные ключи}; такие приборы в силу двунаправленного действия 
уже не могут называться вентилями. 

Общей чертой всех названных приборов является регенератив- 
ный ‘Процесс отлирания, который обусловлен внутренней положи- 
тельной обратной связью, присущей четырехслойной р-п-р-п-струк- 
туре. Эта положительная внутренняя обратная связь приводит 
к появлению отрицательного участка на вольт-амперной характери- 
стике (для прямого направления, т. е. в одном квадранте характе- 
ристики для однонаправленных приборов, и для обоих направле- 
кий, т. е. в первом и третьем квадрантах характеристики для 
двунаправленных приборов). Это общее свойство определило це- 
лесообразнасть использования общего термина «тиристор» для 
обозначения всех приборов переключающего типа, выполненных 
на базе р-п-р-п-структуры (рекомендация Комитета 47 Междуна- 
родной электротехнической комиссии в октябре 1963 г.). Для обо- 
значения отдельных представителей «семейства» тиристоров к этому 
термину добавляются слова «диодный», «триодный», «тетродный» 
(для характеристики числа выводов}; «однонаправленный» или 
«однопроводящий» (либо «запирающий ток в обратном направле- 
нии»), «двунаправленный» или «двупроводящий» (для определения 
возможного направления протекания анодного тока); «одноопера- 
ционный», «двухоперационный» (для характеристики способности 
управляющего электрода только отпирать либо как отпирать, так 
и запирать ток в силовой цепи); «фото-» (управляемый излучением} 
и т. д. Однако наиболее часто, если недоразумение исключено, тер- 
мином «тиристор» обозначают «родоначальника» этого семейства — 
триодный юоднонаправленный однооперационный тиристор, который 
имеет наибольшее практическое значение. 

Названные выше виды приборов не исчерпывают всех возмож- 
ностей многослойных полупроводниковых структур и семейство ти- 
ристоров продолжает расти. 

Все вышесказанное объясняет большой интерес к литературе 
по тиристорам со стороны широкого круга советских специалистов. 

В 1964 г. издательством «Энергия» был выпущен перевод тех- 
нического справочника фирмы Дженерал Электрик «Кремниевые 
управляемые вентили — тиристоры», который был выполнен со вто- 
рого издания этой книги, выпущенного в США в 1961 г. В том 
же 1964 г. в ИЛ вышло третье издание справочника, весьма силь- 
но переработанное и дополненное. Примерно тогда же в США вы- 
шел технический справочник по тиристорам фирмы Вестингауз. 
Учитывая необходимость ознакомления широкого круга советских 
специалистов с богатым опытом разработки и применения тири- 
стбров за рубежом, издательство «Энергия» и редакторы первого 
русского перевода начали в 1965 г. подготовку нового издания тех- 
нического справочника по тиристорам, намереваясь положить в его 
основу как третье издание справочника фирмы Дженерал Элек- 
трик, так и справочник фирмы Вестингауз Задача осложнялась 
резко различным характером изложения большинства разделов 
в справочниках этих двух фирм Внезапная смерть в декабре 
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1966 г. Артема Федоровича Свиридова, который был ие только 
одним из редакторов перевода, но и его основным организатором 
и вдохновителем, весьма сильно замедлила работу по изданию 
справочника. Выпуск в 1967 г. в США четвертого издания спра- 
вочника по тиристорам фирмы Дженерал Электрик, заметно пере- 
работанного ло сравнению с третьим изданием, заставил пересмо- 
треть весь подготовленный к этому времени перевод и дополнить 
его рядом новых разделов и параграфов, отсутствовавших ранее. 

Таким образом, данное издание справочника является по сути 
дега полным переводом с четвертого издания слравочника фирмы 
Дженерал Электрик с добавлением раздела по двухоперационным 
тиристорам (разд. 14), имевшегося в третьем, но исключенного 
в четвертом издании оригинала. В $ 5-5, 11-2 и некоторых других 
использован материал третьего издания справочника на англий- 
ском языке, где ряд вопросов был изложен несколько подробнее. 
Из списка литературы исключены изданные фирмой Дженерал 
Электрик в виде отдельных выпусков информации, каталоги и 
справочные материалы. При переводе из разд. 22 исключены спра- 
вочные данные по некоторым типам тиристоров, не встречающимся 
в других раздетах (однако полный перечень тиристоров, вылускае- 
мых фирмой, приведен — см. & 22-1), и по диодам, габаритные чер- 
тежи корпусов вентилей и другие вспомогательные таблицы 
В $ 1-4—1-7, 3-4 и 3-6 перевода использован материал справочника 
фирмы Вестингауз. 

Следует отметить, что работа по переводу данного справочни- 
ка осложнялась также отсутствием в русском языке установив- 
шейся терминологни и системы буквенных и графических обозна- 
чений, что связано с бурным развитием полупроводниковой преоб- 
разовательной техники. Выше в предисловии уже были приведены 
термины, принятые редакторами для обозначения различиых пред- 
ставителей «семейства» тиристоров. Процессы перехода тиристора 
из состояния низкой в состояние высокои проводимости и обратно 
было решено называть «стпиранием» и «запиранием» соответствен- 
но, но не «включением» и «выключением» 1. 

Полезно обратить внимание советского читателя на ряд мо- 
ментов, характерных для современного состояния силовой преобра- 
зовательной техники в США, нашедших то или иное отражение 
в справочнике В качестве одного из основных параметров тири- 
сторов, характеризующих их номинальную нагрузочную способность 
ло току, используется действующее (а ие среднее, как принято 
в СССР) значение тока (см. например, справочные данные 
в разд 22); эго же значение тока берется за основу при расчетах 
допустимой рассеиваемой мощности и температуры ‚перегрева (см 
разд. 3). Ряд параметров, сообщаемых  фирмой-изготовителем 
в справочных данных по каждому типу тиристоров, включая са- 
мые мощные, указываются как предельно допустимые (граничные} 
подобно тому, как это принято в СССР для зранзисторов и мало- 
мощных диодов. Параллельное сосдинение рекомендуется в спра- 
вочнике лишь для наиболее сильноточных вентилей (так как взамен 


} Последние термины неудобны из-за их неоднозначности, так как слово 
«включен» в русском языке имеет также смысл «присоединен» или «подклю- 
чен» (например «Тиристор включен последовательно с ...»), 
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параллельного сосдинепия нескольких приборов на меньший ток 
всегда лучше использовать один более сильноточный прибор). При 
этом выравнивание тока осуществляется в основном за счет ис- 
пользования предварительно подобранных вентилей, а примене- 
нию индуктивных делителей тока уделяется относительно меньшее 
внимание (разд. 6). Триодные двунаправленные тиристоры («три- 
аки») выпускаются в США лишь на токи до 10а (в то время как 
з СССР подобные приборы серийно выпускаются па ток до 150 а} 
и ‘применяются в основяом в маломощных устройствах широкого 
назначения и бытовой технике (разд. 7). Отсутствие в четвертом 
издании справочника фирмы Дженерал Электрик раздела по двух- 
операционным тиристорам, бывшего в третьем издании, вызывает 
удивление и, по-видимому, в какой-то мере отражает трудносги, 
встретившиеся при разработке силовых двухоперационных тири- 
сторов. 

Следует также отметить, что место, отведенное в справочнике 
примерам применения тиристоров в собственно силовых устройст- 
зах (возбуждение средних и крулных электрических машин, сило- 
всй вентильный привод постояниого тока, преобразователи для 
электрической тяги, автономные инверторы и преобразователи ча- 
стоты различного типа для электродвигателей леременного тока. 
преобразователи частоты для индукционного нагрева, высоковольт- 
ные Тиристорные преобразовазели и др) представляется явно 
недостаточным. Вместо этого в справочнике сравнительно много 
внимания уделено применению тиристоров в маломощных устрой- 
ствах широкого назначения и в бытовои технике (простейшие схе- 
мы привода небольшой мощности, стабилизированные "источники 
питания, регулируемый обогрев помещений, темнители света и др.). 

Отечественная электротехническая и электронная промышлен- 
ность выпускает маломощные и силовые гиристоры с весьма ши- 
рокой шкалой номинальных токов (от 50 ма до 500 а } и напря 
жений (до 1500 в) Значительные успехи достигнуты и в части 
разработки и применения различного рода преобразовательных 
устройств, в том числе весьма мощных. Отечественная техническая 
литература в области преобразовательной техники и по тиристорам 
в частности в последние годы заметно пополнилась (например, 
можно отметить ряд книг, вышедших в серии «Библистека по авто- 
матике»). Тем не менге можно выразить уверенность в том, что 
знакомство с тиристорами и них применением по материалам одной 
из ведущих фирм США в достаточно полном и систематическом 
изложении будет полезным для советского читателя. 

В переводе справочника принимали участие Л. Г. Саватеева, 
В. А Свиридов, А. Н. Уманский и канд. техн. наук С. Г. Обухов. 
Перевод разд 13 из трегьего издания справочника Дженерал Элек- 
трик был просмотрен канд. тсхн наук Н. В. Хохловским, сделав- 
шим ряд полезных замечаний Перевод разд. 4 из третьего издания 
был отредактирован канд. техн. наук Б. Я. Рувиновым Оконча- 
тельное редактирование всех разделов перевода было выполнено 
канд. техн, наук В. А. Лабунцовым.-^ ‚и - 

В заключение необходимо еще раЗ ‘отметить ‘роль покойного 
А Ф. Свиридова, который много, оля развития в СССР си- 


ловой полупроводниковой технини. ру ® 
ин“ 1 Редркторы перевода 


Раздел первый 


КОНСТРУКЦИИ И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 
ТИРИСТОРОВ 


1-1. ВВЕДЕНИЕ 


В соответствии с рекомендацией Международной электротех- 
нической комиссий (МЭК) термин «тиристор» обозначает любей 
пслупроводниковый ключевой прибор, два возможных состояния ко- 
торого (запертое и открытое) обусловливаются регенеративной 
внутренней обратной связью в ‘многослойной р-п-р-п-структуре. Ти- 
ристоры могут иметь два, три или четыре наружных вывода и мо- 
гут проводнть ток в одном (однопроводящие или однонаправлен- 
ные, итаАйесНопа!) или в двух (двупроводящие, двунаправленные, 
ЫЧтесйопа!) направлениях. 

Основой приборов с многослойной структурой является полу- 
проводпиковый диск (таблета), имеющий чередующиеся слои с р- 
и п-проводимостью. 


1-2. ТИПЫ ТИРИСТОРОВ 


Наиболее распространенным предсгавителем семейства тиристо- 
ров является кремниезый управляемый вентиль‘ (иногда применя- 
ются сокращенные обозначения КУВ или ВКУ, английское назва- 
ние $1соп сопёоНед гесИбег, 5СЮ). Оя относится к однопроводя- 
щим приборам (проводящее направление тока только от анода 
к катоду) и имеет три вывода (анод, катод и управляющий элек- 
трод), в связи с чем его полным названием в соответствии с ре- 
комендацией МЭК язляется «триодный тиристор, запирающий 
в обратном направлении» ? (теуегзе Босюие {чо4е Ши юг). 

К групле однонаправленных триодных тиристоров также отно- 
сятся полностью управляемый (иначе двухоперационный) тиристор 
(саёе шгп-оЁ змей — ОТО или рае сопёгоПе4 э\мИев — @С$), 
фототиристор или вентиль, управляемый светом (Ир асИуаеа 
$1Исоп соп(гоЦед гесиПег — ГАЗСК), и односторонний ключ ($1соп 
опНафега} з\Нсн — $0$). Тетродный тиристор, запирающий в 0б- 
ратном направлении, т. е. тетродный однопроводящий тиристор 3 
(у1Шсоп согоПей змей — $С$), имеет два управляющих элек- 
трода. Примером диощаого тиристора, запирающего в обратном на- 
правлении, является  переключающий диод, иначе  динистор 
(ЗВосЮеу в104е). 

Двунаправленными тиристорами называются полупроводниковые 
приборы с многослойной структурой, которые могут проводить тох 
в любом напразлении; к числу таких приборов относятся выпу- 
скаемый промышленностью двунаправленный триодный тиристор * 
(Час — от слов «Н1о4е» и ‹аЦегпаНпе сшгепь) и двусторонний 
ключ ($Шсоп БПаега! з\ИсН — $В5). 


' В отечественной литературе термином «вентиль» принято называть при- 
боры, обладающие односторонней проводимостью (Прям. редакторов пере- 
вода 

2 В данном справочнике, как и обычно в отечественной и зарубежной 
литературе, этот тип прибора, если недоразумение исключено, называется 
просто тиристором. (Прим. редакторов перевода.) 

3 В зарубежной и отечественной литературе иногда используется не очень 
Удачный гермин «бинистор» (Прим редакторов перевода ) 

* В отечественной литературе такие тирнсторы часто называюлея симмег- 
ритшыми илн «симмисторами». (Прим. редакторов перевода.) 
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1-3. КОНСТРУКЦИИ ТИРИСТОРОВ 


Успешная и надежная работа тиристора определяется уровнем 
его разработки и технологией. Гехнологические мстоды, выбирае- 
мые для различных типов тиристоров, зависят от назначения и ожи- 
даемых условий их работы. Например, тиристоры на ток 70 а, 
предназначенные для военной аппаратуры и тяжелых окружающих 
условий, могут существенно отличаться от тиристоров на 6 а с дву- 
направленной проводимостью, выпускаемых для широкого потреб- 
ления. 

«Сердцем» тиристора является многослойная структура из ма- 
териала с чередующимися слоями, имеющими р- и п-типы проводи- 
мости. Почти всегда используется кремний, хотя в принципе можно 
получить структуру на основе германия. Многослойные структуры 
могут быть изготовлены различными методами в зависимосги от 
назначения, желаемых электрических характеристик и мощности при- 
боров. Чаще других используются сплавная, диффузионно-сплавная, 
диффузионная или планарная технология. На рис. 1-1 показан раз- 
рез структуры, полученной по диффузионной, а на рис. 1-2 — по 
диффузионно-сплавной технологии. 

При планарной технологии все р-п-переходы формируются на 
одной стороне кремниевой таблеты Принципиальное преимущество 
заключается в том, чго образование переходов происходит под 
тонким слоем двуокиси кремния, выращиваемой на поверхности 
перед началом диффузии и защищающей переходы от поверхност- 
ных загрязнений и влаги (‹планарная пассивация»), рис. 1-3. Не- 
достагок планарной технологии — больший удельный расход крем- 
ния на | а тока и большее количество технологических операций. 
Такая структура наиболее подходит для производства слаботоч- 
ных приборов, где на одной пластине можно получить большое 
число структур. 

Если прибор должен работать в широком диапазоне окружаю- 
щей температуры или с повторяющимися термоциклами, структура 
должна быть запаяна твердым припоем между парой пластин с по- 
добранными температурными коэффициентами, из которых одна 
затем припаивается к медному основанию, обычно выполненному 
в виде головки болта. Это основание должно иметь хорощий тепло- 
вой контакт с теплоотводом, для чего резьбовая часть основания 
вворачивается в радиатор или присоединяется к нему с помощью 
гайки. Применение твердых припоев в описанной конструкции обычно 
уменьшает вероятность термической усталости, нарушающей кон- 
такт между пластиной и медным основанием, если тиристор подвер- 
гается действию термоциклов. По этой же причине такая пайка 
используется и между катодной пластиной и выводом катода. На 
рис. 1-4 показан разрез конструкции мощного тиристора, устойчиво- 
го к тепловой усталости. 

В другой конструкции вольфрамовые (или молибденовые) ди- 
ски, припаянные с обеих сторон полупроводниковой структуры, не 
припаиваются, а плотно прижимаются к медным пластинам. Усилие 
нажатия, которое необходимо для хорошего электрического и тепло- 
вого контакта, может быть обеспечено как внутренним путем т. е. 
самой конструкцией корпуса, так и внешним, т. е. при монтаже ти- 
ристора между теплоотводами Преимуществом последнего способа 
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Рис. 1-1. Получение 
р-п-р-п-структуры 
диффузионным 
методом. 

а — таблетка с р-п-р-структурой после первой диффузии: б-- 


таблетка с р-п-р-й струкгурой после второй диффузии: в — под- 
гогавка таблетки к реже, с -толовая р-п-р-п структура. 


является возможность охлаждения струкгуры с обеих сторон и 
улучиение теплоотвода. Ма рис. 1-5 показана конструкция © при- 
жимиными контакгами, которая удобна для двустороннего воздун- 
ного или водяного охлаждечия. На рис. 1-6 показана типовая кон- 


Рис. 1-2. р-п-р-п-структу- 


катод 3 ра, полученная дифФу- 





зионно-сплавным мето- 
ДОМ. 
1 — р-п-р таблетка. получен- 
ная двусторонней диффу- 
1 зией; 2 —- катодный слой, по- 
лученный вплавлением в 
р-п-р-таблетку металла, 
дающего примесь  п-типа; 
Анод 3 — принаянный вывод 


управляющего электрода. 
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Кремниевый диск п-типа 


Рис. 1-3. Планарная 
технология получе- 
ния р-п-р-п-структуры 
{размеры для нагляд- 
ности увеличены). 


1 — образованне слоев 
$105, 2 — протравливание 
окон в оксидном слое и 
диффузия р-примеси; 8 — 
удаление нижнего оксид- 
ного слоя, протравлива- 
ние новых окон и по- 
вторная диффузия р-при- 
меси. 4 — восстановленне 
оксидного слоя, протрав- 
ление новых окон и 
диффузия п-примеси; 5— 
резка на отдельные таб 
летки, металлизация кон- 
гактных сласв и присо- 
здинение контактов, 





| 
Линии 
разреза 


Катобный 


вывод Вывод 59 


Нижняя поверхность, при-. 
соединяемая к оснобигию 


струкция радиатора для принудительного двустороннего воздуш- 
ного охлаждения. 

Если гиристор проекгируется для эксплуагации в легких про- 
мишленных или быговых усгройствах, условия окружающей среды 
обычно характеризуются ограниченными колебаниями температуры 
н отсутствием термоциклов с предельным изменением температуры. 
В этих случаях полупроводкиковую структуру можно монтировать 
непосредственно на медном основании, используя специальный оло- 
вянисто-свинновый припой. Слой такого припоя поглощает механн- 
(ские уснлия, обусловленные разными температурными коэффн- 
цисигами расширения кремния и меди Такая мягкая пайка удо- 
влегворительно работает при умеренных перепадах температур и 
свободна от термической усталости. Описанная конструкция не 
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Рис. 1-5. Тиристор на 230 а, 
выполненный в корпусе с 
нажимными контактами. 





Рис 1-4. Конструкция тиристо- 
ра, устойчивого к термическим 
нагрузкам. 


1 — резиновая изоляция, 
тичные впаи, 3 — сварной шов; Я — 
сталь; 5 — приварка к меди; 6— 
плетеный вывод, 7— вывод упраз- 
ляющего электрода н катодный вы- 
вод для цепи управления, 8 — ввод 
через сварную трубку; 9 — керами- 
ка; 1/0 — спай вольфрама и меди 
твердым припоем; 1! — подсборка 
полупроводникового элемента. 


2 — герме 
Рис. 1-6 Типовое исполь- 


зование тиристоров с на- 
жимными контактами в 
раднаторе с двусторон- 
ним воздушным охлаж- 
дением. 


только снижает стоимость прибора, но и уменьшает тепловое сопро- 
тивление между полупроводником и медью, облегчая отвод тепла. 

Поскольку планарная технология по самой своей сути дает 
лучшую защиту пслупроводника от окружающей среды, необходи- 
мость в дорогостоящих сварных стеклянно-металлических  конст- 
рукциях корпусов часто огпадает. Планарная структура заключа- 
ется в лластмассовый монолит, сваренный под давлением, который 
обеспечиваст высокую механическую прочность тирисгора. На 
рис 1-7 показач разрез планарного тиристора ма 2 а. 
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Рис. 1-7. 
планарного 
типа С106 


1— части 


Конструкция 
тиристора 


пластмассового 
корпуса; 2 — планарная 
кремниевая структура; 3— 
медные электроды штампо- 
ванные из ленты. 4 — тепло 
отвод и анодный вывод 5— 
соединяющие проводники из 
золота; 6 — катод; 7 — анод; 
8 — управляющий электрод. 





1-4. ПРОЦЕССЫ ПРИ ОБРАТНОМ НАПРЯЖЕНИИ 
НА р-"-ПЕРЕХОДЕ 


Когда на р-п переход подается небольшое обратное напряже- 
ние смещения, тс проходящий через переход слабый ток склады- 
вается из двух составляющих. Одна из них называется током на- 
сыщення и зависит от типа используемого материала. В кремнии 
она очень иезпачительна Другая составляющая является током 
гермогенерации и обусловливается процессами освобождения и за- 
хвага носителей в так называемых центрах рекомбинации в пре- 
делах запирающего слоя полупроводника. В кремнии при комнат- 
ной температуре вторая составляющая является преобладающей. 

С увеличением запирающего напряжения поле, приложенное 
к переходу, также увсличивается. Оно ускоряет носители зарядов 
в области. перехода, в результате чего они приобретают энергию, 
достаточную для образования новых электронно-дырочных пар, 
что увеличивает ток через переход. Коэффициент размножения но- 
сителей, вызванный данным процессом, обозначается буквой М. 

По мере того как напряжение в кремниевом переходе нара- 
стает, процесс размножения носителей зарядов усиливается, и по- 
следние уже на небольшом участке своего пробега приобретают 
энергию, достаточную для генерации большего количества новых 
носителей. Когда такое условие будет достигнуто, ток нагрузки 
быстро возрастет, будучи ограничен только сопротивлением внеш- 
ней цепи Этот процесс называется лавинным пробоем перехода. 

На рис. 1-8 в логарифмическом масштабе показаны характе- 
ристики перехода с обратным смещением, иллюстрирующие опи- 
санные выше режимы. В области термогенерации обратный ток 
[окр изменяется с шириной запирающего слоя, в силу чего он про- 
порционален напряжению перехода в степени от 1/» до 1/;. В зоне 
лавинного размножения зависимость из-за влияния коэффициента 
М отклоняется от степени У Коэффициент М связан с Илпр 
и Оз эмпирическим соотношением 


| 
М =. 0" 
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Рис. 1-9. Зависимосль па- 


Г.) пряжения пробоя от кон- 
центрации примесей для 
Рис. 1-8. Вольт-амперные характери- равномерного  скачкообраз- 


стики р-П-перехода при обратном на- 
пряжении. 


| область лавинного пробоя, 2 — область 
размножения носителей: 3 — область тер 
могенерации носителей, 4 — комнатная 
температура. 5 — высокая рабочая темпе- 
ратура 


ного перехода. 


где п— коэффициент, ко- 
торый для кремния состав- 
ляет 2—4 в зависимости 
от типа материала. Напря- 
жение лавинного пробоя для 
любого перехода зависит от распределения примесей вблизи пере- 
хода. Это распределеяие примесей определяется конструкцией н 
процессом изготовлепия. Как правило, переходы, полученные 
вплавлением, выращиванием или лиффузией, характеризуются до- 
статочно резкой границей между р- и п-областями, в которых рас- 
пределение примесей относительно равномерно. 

На рис. 1-9 показана зависимость напряжения пробоя Ил.пр от 
концентрации примесси №, на слаболегироваиной стороне перехода, 
принятая в промьшленности. Переход, полученкый глубокой диф- 
фузией, примерно подобел переходу с плавным распределением 
примесей при постоянном градиенте их копценграции При том же 
материале переход, полученный методом глубокой диффузии, мо- 
жет обеспечить более высокое пробивное напряженис. 

Полный ток через лереход, как видно из рис. ] 8, сильно за- 
висит от температуры Максимально допустимая температура пе- 
рехода обычно определяется доминирующим при этом процессом 
регенерации носителей в запирающем слое. 


1-5. ОТПЕРТОЕ СОСТОЯНИЕ ТИРИСТОРА 


На рис. 1-10 схематически изображен четырехслойпый прибор 
со структурой р-п-р-п. Если напряжение на управляющий электрод 
не подано, то, когда анод огрицателен относительно катода, пере- 
хсды /1 Н Уз будут иметь обратное смещение, а переход 7 — пря- 
мсе смещение. При этом все ириложениое к прибору иапряжение 
будет распределяться между тремя переходами в зависимости от 
состношения их вольт-амперных характеристик. Обычно в тирн- 
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Рис. 1-10. Структура р-п-р-п. 


слоре практически все обратное напряжение приложено к перс 
ходу 43. 
При положительном напряжении на аподе переходы пил 


получают прямое смещение и только Л», имеющий обратное сме- 
щение, держит прямое напряжение. 

Процесс отпирания тиристора можно рассмотреть с помощью 
двухтранзисторной аналогии. Проводя мысленно разрез, показан- 
пый пунктиром на рис. 1-10, предсгавим четырехслойную струк“ 
туру в виде схемы, приведенной на рис. 1-11. 

Управляющий ток [у является базовым током транзистора Та. 
Этот базовый ток усиливает инжекцию носителей со стороны 
эмиттера Э,, так что коллекторный ток /к!: равен @1/51 или ВУоь, 
где Ви =ал/(1—04), Одлако ток [.: является также базовым током 
164 для транзистора Т». Этот базовый ток обусловливает инжек” 
цию посителей эмиггера 9», в результате чего ток {из равен ао 
или [2Гоз, где В2=92/(1—92). Ток [2 в сумме с током Ту обра- 
зует ток [61. Очевидно, что обратная связь в подобной схеме по- 
ложительна. Если коэффициенты ии и 02 достаточны для того, 
чтобы усиление в контуре обратной связи достигло единицы, ба- 
зовые токи быстро возрастут и оба транзистора окажутся насы- 
щенными даже после того, как управляющий ток будет уменьшен 
до нуля. При этом коллекторный переход /э2 будет смещен в пря- 
мом направлении. Таким образом, все три перехода будут иметь 


[9 








Рис. 1-Й. Двухтранзисторная аналогия р-п-р-Н-струк. 
туры. 
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рёп-диода 


100 


Режим 
малыг токод 





50 
0 
Рис. 1-12 Типовая  вольт- 
амперная характеристика ти- 0 
ристора в прямом направле- 
НИИ. Рис. 1-13. Типовая вольт-ампер- 
ная характеристика  тиристора 


в прямом направлении в области 
больших токов. 


1— линейный (‹омический») участок; 
П — участок закона степени 1. 


прямое смещение, и от анода 
к катоду через тиристор мо- 
жет протекать значительный 
ток при весьма низком паде- 
нии напряжения. 

У каждого из двух транзисторов напряжение в насыщенном 
состоянии является суммой напряжений на обоих переходах: у од- 
ного Илл», у друтого Ил-+Изь Так как напряжение Ил 
противоположно по знаку Ил, и Ил», напряжение насыщения че- 
тырехслойной структуры может быть мало, так как при суммиро- 
вании всех трех напряжений полное прямое падение напряжения 
оказывается примерно равным падению напряжения на одном пе- 
реходе, смещенном в прямом направлении. 


В тиристорах обычной конструкции внешние области ИЕ и р 
характеризуются относительно большим содержанием примесей, 
а внутренние области р: и п» имеют незначительное количество 
примесей. При больших плотностях тока сильная инжекция носи- 
телей из областей п: и р» приводит к значительному увеличению 
концентрации неосновных носителей в зонах р И И» Полученная 
структура очень сходна с диодом типа рш, и прямая ветвь ха- 
рактеристики может быть описана при помощи теории таких дио- 
дов. На рис. 1-12 и 1-13 показана в различных масштабах прямая 
ветвь вольт-амперной характеристики описанной структуры. 

В области малых токов характеристика отличается от теорети- 
ческой характеристики рз-диода. При средних уровнях инжекции 
кривая следует характеристике диода типа рт благодаря значи- 
тельной модуляции проводимости обеих средних баз раз и п». При 
больших токах, соответствующих предельно допустимым повторяю- 
шимся значениям вплоть до предельно допустимого ударного то- 


ка, кривая следуег закону И, что обусловлено ограничением 
объемного заряда. За этим диапазоном наблюдается переход 
в омическую область, но измерения здесь весьма условны, и по- 
пытки к объяснению этого участка характеристики не предприни- 
мались. При практическом использовании приведениой характери- 
стики надо учитывать, что закон степени !/» перекрывает значи- 
тельную часть рабочего диапазона. Наличие этого закона заметно 
упрощает расчет внутренних потерь мощности и тепловых свойств 
прибора. 

В приведенном выше обсуждении работы четырехслойной 
структуры предполагалось, что управляющий электрод соединен 
с областью р'. Очевидно, что такое же действие может быть по- 
лучено при соединении управляющего электрода с областью И», 
но направление управляющего тока при этом должно быть изме- 
нено. 


1-6. ПРОЦЕСС ОТПИРАНИЯ 


После описания принципа действия р-я-р-п-структуры в запи- 
рающем и проводящем состояниях в последующих параграфах 
будет рассмотрен процесс перехода от запирающего к проводящему 
состоянию и обратно. 

Используя обозначения рис. 1-11, можно написать следующие 
соотнощения: 

(1-1) 


= Иа А; 


Тат == Ива Е Иа Е Гу = а /у; (1-2) 
а М/ньь + 0,51; (1-3) 
Га = а. М/ь 0,51%, (1-4) 


гдс М — коэффициент лавинного размножения носителей заряда. 

Центральный переход ФГ» разделен пополам, и поэтому ток 
утечки через него [о входит с коэффициентом 0,5 в выражения 
для обоих коллекторных токов [4 и Гьо. Подставив (1-3) и (1-4) 
в (1-2), получим: 


БЕ М/, 
= Ме =) (1-5) 
Это уравнение показывает, что при 
М (и аа) =1 (1-6) 
ток [Га бесконечно растет, что соответствует переходу структуры 


в описанное ранее состояние проводимости, когда на переходе Л 
оказывается прямое напряжение смещения. 

Примем для простоты, что М=! Если оба коэффициента @, 
и @а> неизменны и 6. @2<1, то оба составляющих транзистора не 
мсгут быть доведены до насыщения. При этом переход структуры 
в состояние проводимости может быть обусловлен лишь лавинным 
размножением носителей или пробоем перехода 7 при высоких 
напряжениях. Если же 91 и @2 неизменны, но а, +а»>1, го струк- 
тура находится все время в состоянии проводимосги и не можег 
загирать напряжение. Специфика процесса включения реальной 
структуры заключается в том, что коэффициенты @а не постоянны 
и являются функциямя тока и температуры, как показано на 
рис. 1-14, 
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Рис. 1-14 Зависимость коэффициентов @ от 
плотности тока и температуры. 


При низких ‘илотностях тока эмиттера основная полеря носи- 
телей зарядов в любом из транзисторов происходит в центрах ре- 
комбинации в области пространствениого заряда эмиттера Так как 
при этом только неболь- 
шая доля тока эмиттера 







доходит до коллектора, 
м коэффициенты а малы. 
$ По мере увеличения 
НЕ плотности тока эмиттера 
35 Рост 1) или 10 из-за ток рекомбинации со- 
5% увеличения температиурь: СТавляет все меньшую 
Е \ До по ог полного тока, и 
ьЕ \ Снижение Тудиз-за коэффициенты @а растут, 
#5 МИвеличения температиурь, пока величина + а2 не 
Е и! стаповится больше еци- 


пицы, что вызывает скач- 
кообразное включение 
прибора Коэффициен- 
ты а зависят также от 
приложенного напряже- 
ния, но эта зависимость 
менее заметна. 

Влияние управляю- 
щего тока сводится к 
увеличению тока эмит- 
тера, вызывающему 
рост а, пока не будет 
достигнуто равенство 
(1-6). С увеличением 
управляющего тока пря- 
мое напряжение, при ко- 


И 


Прямой ток 7 


Упр ПРы {пр ном 


Обратное запираемое 
напряжение 


Рис. 1-15 Влияние управляющего тока тором происходит отпи- 
на прямую ветвь характеристики в за- рание, снижается (рис. 
пертом состоянии. 1-15}. 
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Когда управляющий ток достигает 
достаточно большого значения, область 
запертого состояния в прямом направ- 
лении исчезает и вольт-амперная харак- 
теристика прибора приближается по 
существу к прямой характеристике про- 
стого р-п-перехода, 

С помощью соотношений (1-5) и 
(1-6) и рис. 1-14 можно легко объяснить 
некоторые особенности работы тиристо- 
ров. Так, например, удерживающий Та 
ток /уд и управляющий ток, необходи- 
мый для отпирания, достигают большой 
величины при низких температурах и 
невелики при высоких 1емперагурах, 
что обусловливается ростом @ с тем- 
пературой. Кроме того, ток утечки пере- 
хода [, также зависящий от темпера- 
туры, действует как дополнительный 
управляющий ток, вызывая включение прибора при значительно 
более низких напряжениях, чем при ^=0. Типичная зависимость 
напряжения отпирания от температуры перехода показана на 
рис. 1-16. 

Чтобы ограничить влияние температуры на прямсе напряжение 
отпирания Цотп, управляющий ток, необходимый для отпирания 
тиристора, рассчитываюг так, чтобы он был заметно больше тока 
утечки перехода. Эффективные коэффициенты а обеих транзистор- 
ных секций тиристора должны быть снижены. Последнее может 
быть часто достигнуто за счет шунтирования участка между 
управляющим электродом и катодом или за счет приложения об- 
ратного смещения к управляющему электроду. 


При рассмотрении двухтранзисторной аналогии было принято, 
что р-п-р-п-структура является нитевидной, т. е. се длина больше 
поперечных размеров. На практике площадь перехода тиристоров 
является обычно достагочно большой, что необходимо для полу- 
чения больших рабочих токов нагрузки. Такую структуру можно 
рассматривать как большое число нитевидных тиристоров, соеди- 
невных параллельно. 


Рисунок 1-17 иллюстрирует ситуацию © пятью нитями от А,1 
до Аз Когда управляющий гок прикладывается к базе секции 
А!., то часть перехода /› через некоторое время получает прямое 
смещение, и запирающий слой этой части становится очень узким. 
Эта небольшая задержка во времени необходима для перераспре- 
деления зарядов. Тем временем секции А1›, А:з, Аш и А:ь пПродол- 
жают запирать напряжение и имеют широкий запирающий слой 

На рассматриваемом интервале весь ток нагрузки, ограничи- 
ваемый полным сопротивлением цепи, включая тиристор, концен- 
птрируется на небольшой площади сечения одной нити Плотность 
тска на этом участке становится чрезмерно высокой; падение на- 
пряжения в прямом направлении может достигать 30—50 в. При 
этом анодный ток /» проходит так, как показано штриховыми ли- 
ниями. Поперечные составляющие тока в областях р1 и П> дейст- 


иапряжение 
отпириния 


Температура 


Рие. 1-16. 
напряжения 
(переключения) 
пературы. 


Зависимость 
отпирания 
от тем- 
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Запарающий 
++ слои 


11 
быт! 





Рис. 1-17. Представление р-п-р-п-структуры в ви- 
де ряда параллельных нитей. 


вуют так, как если бы к секции А!> были приложены два управ- 
ляющих тска, причем оба в направлении, заставляющем эту сек- 
цию включиться Таким образом, после того, как управляющий ток 
приложен к базе одной секции, включенное состояние рас 
пространяется до наиболее удаленных участков всей структуры. 
С увеличением площади проводимости плотность прямого тока, 
а Также и прямое падение напряжения соответственно уменьша- 
ются. У обычных тиристоров скорость «одноразмернсго» распрост- 
ранения отпертого состояния в начале процесса составляет при- 
мерно 108 см/сек. Прямые ток и падение напряжения после отпи- 
рания начальной зоны оказываются функцией времени и полного 
сопротивления цепи нагрузки, так как с увеличением площади про- 
водимости сопротивление самого прибора снижается 

На практике тиристор имеет трехразмерную структуру, как но- 
кьзано на рис. 1-18 Приведенные выше рассуждения соответство- 
вали распространению огпергого состояния от Ан! до Ань. Если же 
управляющий ток /у прикладываегся к каждой из низких секций 
от Ли до Аз, то распространение будет таким же, как и в первом 
слсе. Если Гу прикладывается только к А\!, распространение будет 
двухмерным, и для достижения секции 45 требуется более дли- 
тельное время Этими соображениями и объясняется концентриче- 
ское расположение управляющего электрода и катода в тиристо- 
рах ряда фирм. 

До сих пор мы считали, что ток Гу входит только в А14. Зона 
р: между нитями фактически не является диэлектриком, хотя в ней 
имеется определенное падение напряжения, обусловленное конечным 
сопротивлением слоя р1. Поэтому чем выше Гу, тем больше пло- 
щадь, которая отпирается первоначально. Как показали опыты 
с транзисторами, при снижении управляющего тока или напряже- 
ния время запаздывания при отпирании будет увеличиваться. Од- 
нако в тиристорах при превышении определенного предела влияние 
тока Гу не очень эффективно. В мощных тиристорах поперечное 
падение значительно, так что скорость распространения поддержи- 
вается преимущественно за счет сильного эффекта добавочного 
управления, обусловленного упомянутым выше поперечным паде- 
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Рис. 1-18. Представление пространственной 


р-п-р-п-структуры в виде элементарных нитевид- 
ных секций. 


нкем напряжения от тока нагрузки. При отсутствии такого прину- 
дктельного распространения при малых плотностях тока нагрузки 
скорость расширения отпертого канала оказывается значительно 
виже (видимо, порядка 10% см/сек). 

Таким образом, при режимах с быстрым нарастанием тока, 
например при работе тиристоров в радиолокационных импульсных 
модуляторах, для получения большей площади начального отпира- 
вия и ее более быстрого распространения с целью устранения пе- 
регрева структуры требуются концентрическая конструкция управ- 
ляющего электрода и более высокое значение Гу. 


1-7. ПРОЦЕСС ЗАПИРАНИЯ ТРИОДНОГО 
ОДНОНАПРАВЛЕННОГО ТИРИСТОРА 


Когда прибор находится в состоянии проводимости, электроны 
и дырки интенсивно инжектируются в два внутренних слоя струк- 
туры. Фактически, как упоминалось выше, начальная концентрация 
примесей в этих слоях относительно мала, и поэтому для поддер- 
жания зарядной нейтральности и устранения чрезмерно сильного 
прямого падения напряжения необходимо, чтобы концентрации 
инжектируемых электронов и дырок были примерно равными. 

Возврат прибора в запертое состояние требует устранения вве- 
денных носителей. Естественно, что если анодный ток снижается 
до уровня, меньшего, чем удерживающий ток, то количество но- 
сителей зарядов уменьшается в результате рекомбинации, поло- 
жительная обратная связь прекращается и прибор возвращается 
в закрытое состояние, При работе тиристоров в области промыш- 
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пенных частот такои относительно медленныи процесс не вызывает 
особых проблем При работе на переменном напряжении обратный 
полуперчод оказывает полезное влияние на процесс запирания, так 
как приложенное к прибору обратное напряжение способствует 
исчезновению остаточных носителей, что необходимо для запира- 
нья тирастора к началу следующего полупериода 

Когда тиристор используется как выключатель в цепях, оглич- 
ных 01 цепеи переменного тока, например в инвертсрах и других 
устроислвах, для запирания прибора исобходимо предусмотреть осо- 
бые меры. 

Это может быть достигнуто за счет реверсирования напряже- 
ния, как это имеет место при работе на переменном токе, так что 
электроны и дырки, накопившиеся во внутренних областях, будут 
уходить в направлении переходов Л; и /›. Это приводит к прохож- 
дегию обратного тока через внешнюю цепь. Напряжение на зажи- 
мах Тиристора сохраняегся на уровне порядка 0,7—1.0 в до мо- 
мента прекращения обратного тока, когда переходы / и Уз ока- 
зываются запертыми. Однако этого недостаточно для полного вос- 
становления, так как вблизи центрального перехода /› еще сохра- 
няются остаточные носители. Исчезновение эгих носителей проис- 
ходит за счет рекомбинации, которая по существу не зависит от 
вяацнего смещечия Когда рекомбинация этих носителей практиче- 
ски полностью заканчивается, переход /2 возвращае:ся в запертое 
состояние. Если рекомбинация остаточных носителей не будет 
в достаточной мере завершена, то они могут вызваль инжектиро- 
вание новых носителей со стороны переходов Л! и У›, когда по- 
следние вновь получат прямое смещение в начале следующего 
цикла работы. 

Так как прямое напряжение, которое должно быть блокирова- 
нс, прикладывается к структуре с определенной скоростью, к на- 
копленным зарядам добавляется заряд, обусловленный током 
4(Си)/4Ё, эквивалентным управляющему, что может вызвать пе- 
реход в состояние проводимости 

Время, необходимое для перехода прибора в запертое состоя- 
ние, сосгавляет обычно 19—50 мсек. Для уменьшения этого вре- 
мени в структуре предусматривают обычно большее количество 
центров рекомбинации. Это уменьшает, однако, также и коэффи- 
циенты а, что сопровождается большей рекомбинацией во время 
прямой проводимости и приводит к некоторому увеличению прямо- 
го падения. Таким образом, можно ожидать, что быстрокоммути- 
рующий тиристор будет иметь, как правило, песколько более вы- 


сокие прямое падение и управляющин ток, необходимый для от: 
пирания. 


1-8. ДВУНАПРАВЛЕННЫЙ ТИРИСТОР 


1-8-1. Упрощенная теория двунаправленного тиристора 


Для объяспения припципа денствия двунаправленного 
стора используются ченяре основные концепции: 

а) Теория обычного триодного тиристора, обладающего одно- 
сторонней проводимостью (вписана выше). 


тири- 
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6) Работа тиристора с 
закороченным эмиттером. 
На рис. 1-19,а представле- 


К' 


А 
на структура тиристора с у 
закороченным эмиттером 
Входной ток /у внешнего У3 


источника течет от управ- 
ляющего электрода к като- 
ду в поперечном направле- 
нии через управляющую 
р-область. Падение нвапря- 
жения на поперечном сопро- 
тивлении р-базы смещает 
в прямом направлении пра- 
вый край катодного перехо- 
да. При достаточной величине входного тока эта точка начи- 
нает инжектировать электроны, и прибор после начала регенера- 
тивБого процесса отпирается, как это имеет место и в обычной 
р-п-р-п-структуре. 

`тоуктуры с закороченным эмиттером часго используются при 
разработке тиристоров Эффект частичного закорачивания между 
управляющим электродом и катодом может быть получен также н 
при включении сопротивления между этими электродами у прибо- 

в < незакороченным эмиттером. Такой резистор (КЮ, на 
рис, 1-19,б) частично отводит ток утечки, вызванный тепловой ге- 
нерацмей, и (или) тох, обусловленный зарядом емкостей двух ниж- 
них переходов тиристора при резком изменении анодного напря- 
жения 4и/4. В результате в таких тиристорах ослабляются реге- 
неративные процессы, и тиристоры с закороченным эмиттером 
обладают как лучшими характеристиками при повышенной темпера- 
туре, так и большей стойкостью в отношении эффекта аи[а+. 

в) Работа тиристора с добавочным управляющим переходом. 
Структура тиристора с добавочным переходом около управляюще- 
го электрода представлена на 
рис. 1-20. Вначале входной ток 
[у смещает в прямом направ- 
лении управляющий переход 
рэ-пз вспомогательной структу- 
ры р!-п1-р2-пз, которая в ко- 
нечном счете отпирается как 
обычный тиристор. Когда па- 
дение напряжения на этой 
структуре уменьшается, потен- 
циал правой части области р 
приближается к потенциалу 
анода, тогда как левая часть 





А 


Рис 1-19. Структура с закороченным 
эмиттером. 





8 . В ти этой области сохраняет потен- 
Оено ная, те льная циал катода. В результате 
структур ВАНО возросшего продольного гра- 


диента потенциала вдоль 0б- 
ласти р2 правый край перехо- 
да р2-пз смешается в прямом 
направлении и главная струк- 


Рис. 1-20. Структура с добавоч- 
ным переходом около управляю- 
щего электрода. 
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тура р1-и1-р»-п. также отпирается (сравни 
этот процесс с отпиранием структуры с за- 
короченным эмиттером). 

г) Тиристор с отдаленным управляю- 
щим переходом. Такой тирисгор является 
прибором, который можно переключить без 
непосредственного омического контакта с 
какой бы то ни было внутренней базовой 
областью; рис. 1-21 поясняет работу этой 
структуры. - 

Внешний входной ток Гу смещает пе- 
реход рз-Пз в прямом направлении и за- 
ставляет инжектировать электроны в об- 
ласть 71. Эти электроны диффундируют 
сквозь область р: и принимаются перехо- 
дом р1-па. Заметим, что этот переход мо- 
жет действовать как коллектор, несмотря 
на его положительное смещение, поскольку 
внутреннее электрическое поле перехода р1-л) имеет то же направ- 
ление, как и при отрицательном его смещении. Электроны из обла- 
сти пз увеличиваюг ток перехода р!-П., и начинается регенератив- 
ный процесс, в результате когорого структура отпирается. 

Важнейшие качества описанных четырех приборов можно объе- 
дипить в одном устройстве — тиристоре с двунаправленной прово- 
димостью, который может запирать напряжение любой полярности, 
проводить ток в любом направлении и отпираться в любом на- 
правлении положительными либо отрицательными входными сиг- 
налами. Типовая структура такого прибора представлена на 
рис. 1-22. У него возможны четыре режима: 

а) Вывод 2 положителен относительно электрода /; ток управ- 
ляющего электрода положителен Этот режим структуры в точ- 
ности соответствует работе обычного гиристора. Активпые области 
струкуры р1-й1-р2-п2. 

6) Вывод 2 положителен; ток управляющего электрода отри- 
цателен. Этот режим аналогичен работе тиристора с дополнитель- 
ным управляющим переходом. Главной структурой является 
ри-па-р2-йз, а слой пз создает добавочный переход около управляю- 
его электрода. 





Рис. 
с отдаленным управ- 


1-21. Структура 


ляющим электродом. 


Вывод 1 





Рис. 1-22. Типовая структура двунаправленного тиристора ({пас). 
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Рис. 1-23. Вольт-амперная характеристика двунаправ- 
ленного тиристора. В квадранте | вывод 2 положителен, 
в квадранте ПШ вывод 2 отрицателен. 


в) Вывод 2 отрицателен, управляющий ток отрицателен. Ре 
жим структуры © отдаленным управляющим электродом. Главной 
структурой является р2-п1-рл-П4, переход р2-пз инжектирует электро- 
ды, которые достигают коллекторного перехода рэ-Пл. 

г) Вывод 2 отрицателен, управляющий ток положителен. Пе- 
реход р2-п> получает смещение и инжектирует электроны, которые 
достигаюг коллекторного перехода р2-П4, смешая его еще более 
в прямом направлении. Ток через структуру р2-П!-р1-п. возрастает, 
и она открывается. Этот режим аналогичен предыдущему. 

На рис. 1-23 показаны вольт-амперные характеристики двуна- 
правленного тиристора. Четыре возможных режима, описанных вы- 
ше, соответствуют работе прибора в Ги 1Ш квадрантах при двух 
возможных полярностях управляющего тока. Таким образом, этот 
прибор аналогичен двум обычным тиристорам, соединенным встреч- 
но-параллельно, однако может отпираться также и отрицательным 
током управления. При /,=0 двунаправленный тиристор запирает 
напряжение любой полярности, не превышающее напряжение пе- 
реключения. Ток удержания такого тиристора и зависимость этого 
тока от температуры примерно ‘такие же, как и у обычных тири- 
сторов. 


1-8-2. Процесс запирания двунаправленного тиристора 


Так как прибор может проводить ток в обоих направлениях, 
он не может быть закрыт подобно обычному тиристору: если по- 
лярность напряжения скачком изменяется на обратную, ток рас- 
сасывания повлечет отпирание прибора в ‘противоположном на- 
правлении. Для успешного запирания двунаправленного тиристора 
необходимо нутем снижения напряжения до нуля уменьшить ток 
до величины, меньшей тока удержания. Прибор должен находиться 
в этом режиме в течение времени, достаточного для рекомбинации 
накопленного заряда. На частоте 50--60 ей, для которой эти при- 
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боры в основном предназначены, время изменения напряжения при 
изменении зчака тока обычно бывает достаточным для восстанов 
ления управляемости 


1-9. СОПОСТАВЛЕНИЕ ТИРИСТОРОВ С ДРУГИМИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫМИ ПРИБОРАМИ 


Необходимо отметить, что коэффициенты передачи тока обоих 
транзисторов, составляющих тиристор, при малых токах должны 
быть невелики, чтобы запирающая способность прибора в прямом 
направлении была высокои В обычном кремниевом силовом тран 
зисторе, напротив, желательно иметь как можно более высокий ко 
эффициент передачи тока а К сожалению, однако, высокий коэф 
фициент а в большинстве кремниевых транзисторов может быть 
достигнут за счет уменьшения толщины базового слоя, но тонкая 
база, расположенная между двумя слоями с относительно низ 
ким сопротивлением, песовместима ‹х высоким рабочим напряже 
нием В то же время относительно широкие базовые области 
в приборах с четырехелойной структурой, необходимые для получе- 
ния низких коэффициентов а, совместимы с высоким рабочим на 
пряжением, так что приборы с такой структурой принципиально 
являются более высоковольтными, чем транзисторы Использование 
более широких базовых слоев также является преимуществом с точ 
ки зрения технологичности приборов и воспроизводимости их ха 
рактеристик Еще одно преимущество приборов с четырехслойнои 
структурой перед силовыми транзисторами заключается в ТОМ, что 
управляющий сигнал не нужен для поддержания состояния с вы 
сокой проводимостью, в то время как у многих кремниевых трио 
дов для поддержания коллекторного тока 5 а необходим непре 
рывныи ток в цели базы порядка 05 а В приборах с четырех 
сгоинои структурой анодный ток определяется только параметрами 
внешчей цепи причем для включения ценеи с токами от нескольких 
милтиампер до сотен ампер необходим первоначальный импульс 
порядка 50 ма длительностью порядка единиц или десятков микро 
секурд Более высокая чем у транзисторов, нагрузочная способность 
таких приборов по току обусловлена более эффективным исполь 
зованием площади перехода в состоянии проводимости 


1-10. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЧЕТЫРЕХСЛОЙНОГО ПРИБОРА 
В КАЧЕСТВЕ ТРАНЗИСТОРА С ОТДАЛЕННОЙ БАЗОЙ 


Как указано выше, четырехслойная р-п-р п структура обычного 
триодного тиристора при положительных аноде и управляющем 
электроде может быть разделена на два транзистора, когорые ‹о 
ставляют регенеративную пару и обеспечивают получение характе 
ристики с двумя устойчивыми состояниями Однако четырехслой 
ная р-п-р-п-структура может быть смещена так, что регенеративное 
действие окажется невозможным Прибор, работающий в таком 
режиме, имеет подобно усилителю липейние характеристики На 
рис 1-24,а показано подобное включение, при котором катодный 
п-сдой имеет отрицательное смещение относительно управляющего 
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Рис 124 Тиристор в схеме с общим управляющим электродом 


а — включение четырехслойного прибора подобного р-п р-транзистору с отда 
ленной базой б — включение подобно симметричиому транзистору в цепи пе 
ременнсго тока 


электрода При таком смещении электроны инжектируются через 
переход /з и собираюжя переходом Л» Эти электроны создают 
В базе транзисторнои секции р-п р такое же управляющее дейст 
вие, как если бы они были введены непосредственно в эту базу 
В связи с этим подобный прибор иногда называют «гранзистор 
с отдаленной базой» *, роль которои выполняет крайний п слой 
При таком включении когда эмиттер транзисторной секции р-п-р 
является общим результирующий коэффициент передачи по току В 
в зависимости от характеристик исходной р-п-р п-структуры лежит 
в диапазоне от значений много меныпих единицы примерно до 
пяти Так как в большинстве спучаев коэффициент «обратное В» 
кода котлектор рпр секции используется в качестве эмиттера 
прибтизительно равен коэффициенту «прямое В», подобныи прибор 
может использоваться в качестве симметричного усилителя в цепи 
переменного тока или ключа (рис 1-24,6) 





:В отечественной литературе 


чаше применяется термин 
© общим управляющим электродом» 


«тиристор 
(Прим редакторов перевода } 
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1-1. ДВУХОПЕРАЦИОННЫЙ ТИРИСТОР, ИЛИ ТИРИСТОР, 
ЗАПИРАЕМЫЙ ПО ВХОДУ 


Двухоперационный тнристор (@ТО или @С$) является четы- 
рехслоиным р-п-р-п-прибором, подобным по конструкции обычному 
тиристору. Отпирание происходит при увеличении коэффициента 
внутрениеи положительной обратной связи до единицы. Предполо- 
жим, что в обычной двухгранзисгорной модели отпертого р-п-р-п- 
прибора (рис. 1-11} коэффициенты усиления по току а обоих тран- 
зясторов равны, и токи этих транзисторных секций одинаковы. 
Если коллекторный ток р-п-р-транзистора отсасывать из базовой 
области п-р-п-транзистора во внешнюю цепь управляющего элек- 
рода, то этот транзистор можно перевести в состояние отсечки, 
отчего произведение коэффициентов усиления станет меньше еди- 
ницы и вся структура также перейдет в состояние отсечки. Коэф- 
фициент запирания, определяемый как отношение анодного тока 
в момент, предшествующий запиранию, к отрицательному вход- 
ному току, достагочному для запирания структуры, в этом случае 
должеи быть равен двум. Если усиление верхнего на рисунке тран- 
зистора сделать много меньше единицы, а нижнего — много боль- 
ше, но так чтобы их произведение равнялось единице, то лишь не- 
значительная доля общего анодного тока будет протекать в кол- 
лекторной цепи р-л-р-транзистора. Это и есть тот самый ток, 
который должен отсасываться внешней цепью для запирания струк- 
туры. Для типовых приборов можно получить коэффициент вы- 
ключения от 5 до 25 в зависимости от анодного тока, температу- 
ры, продолжительности выключающего импульса и других фак- 
торов. 

По сравнению с обычными тиристорами, рассчитанными на та- 
кой же номинальный ток, двухоперационные тиристоры при исполь- 
зовании в цепях постоянного тока обеспечивают более простую 
схему коммутации (выключения) и способны работать при более 
высоких частотах вследствие присущего им более быстрого меха- 
низма выключения. В таких приборах при выключении заполненный 
носителями зарядов центральный переход под действием управляю- 
щего сигнала быстро освобождаегся от носителей зарядов. Однако 
эти тиристоры характеризуются большим прямым падением напря- 
жения, большим удерживающим током и требуют бблышего управ- 
ляющего тока при отпирании, чем обычные тиристоры. В отношении 
способности запирать напряжение онн практически не отличаются 
от обычных тиристоров. 

Вследствие трудностей управления прибором при больших то- 
ках двухоперационные тиристоры работают при значительно мень- 
них плотностях тока по сравнению с обычными тиристорами и, 
следовательно, менее экономичны. Кроме того, успехи в разработке 
высоковольтных кремпиевых транзисторов с большим коэффициен- 
том усиления и лучшими параметрами насыщепия привели к сни- 
жению спроса на двухоперационные тиристоры. 


Раздел второй 


ОБОЗНАЧЕНИЯ И ТЕРМИНОЛОГИЯ 


2-1. ГРАФИЧЕСКИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 


Принятые в справочнике графические обозначения полупро- 
водниковых приборов с многослойной структурой, относящихся 
к группе тиристоров, приведены в табл. 2-1. Показанные в этой же 
таблице вольт-амперные характеристики отражают зависимость 
между током и напряжением в цепи основных электродов \. 


Таблица 2-1 





Название прибора 











Графическое Вольт-амперная 
обозначение характеристика 
русское | английское 
Двухслойные приборы 
А. Двухэлектродные (диоды) 

1. Вентильный | ВесыНег @1о4е й к ты 
диод, неуправляе- °—-$#— == 
мый вентиль 

2. Стабилитрон ВгеаКЧо\уп 
(лавинный диод) (2епег, ауаап- 

све) @1ю4е 
. т 

а) однонаправ- и ЧиесНопа1 те 

ленный 

6) двунаправ- Ы41тесНопа1 ы 

ленный (так- — 


же для дву- 
направленно- 
го селеново- 
го подавате- 
ля  перена- 
пряжений) 


3. Тунвельный диод! Типпе! @1ю4е 


Б. Трехэлект родные (триоды) 


А > к 
А р к 
$. _в! 
4. Однопереход- ОпиалеНоп 
ные триоды (с п-ба- 
зой) з 
* При переводе в табл. 2-| добавлены приборы из аналогичной таблицы, при- 
веденной в статье СихуШег в. \/., Тнуг!3{0гз ап@ гесНег @1о4ез —Те зет1- 
сопаисог \уогк Вогзез, ТЕЕЕ 5ресёгит, у. 4, № 8, р. 02—11 (Аце. 1957). Русский 
перевод „Мощные полупроводниковые приборы (тематич. выпуск)“. Труды Инсти- 


тута инженеров по электротехнике и радпоэлектронике, т. 55, 1967, № 8, (Прим. 
редакторов перевода, ) 


Продолжение табл. 2-1 Продолжение табл. 2-1 





Название прибора Название прибора 














Графическое Вольт-амперная Гра рическое Вольт-амперия 
русское английское обозначение характеристика русское | английское обозначения характеристика 
Трехслойные приборы Б. Тиристоры триодные 
10. Тирислор $СВ ($1Ш‹оп 
о пранзисторы (триодный тири- соп4тоЦеЯ 
риод ео стор, запирающий теснНег), 


а) типа р-п-р 


6) типа п-р-п 


6. Двусторонний | Ти @!ас й 
переключающий бег ета т > к Р) 
диод ДПД 
Четырех- и пятислойные приборы 

(тиристоры) 


А. Тиристоры диодные 


7. Однонаправ-| Чш@есЯопа] 
ленный (однопро-| @о4е 1пуг1340т и. >) _ 1 
водящий} диодный | (ЗносКеу 9104е) | д 
тиристор (переклю- 





в обратном направ- 
ленин) 


11. Фототиристор 
(триодный фототн- 
рисгор,  запираю- 
щий в обратном 
направлении) 


12. Двухопераци- 
онный — тиристор 
(полностью управ- 
ляемый или запи- 
раемый триодный 


теуегзе Б]оск те 
чо4е 1Вут1 от 


ГА$СВ (Вов 
асНуаег зет1- 
сопаисох 
сопчгоПеа 
тесиНег), ИРА 
асНуа{ег геуег- 
зе МосНие 
Чт1о4е Чуг15юг 


00$ (да4е сом- 

тойе з\п), 
ОТО (рае 
4игп ой) 


58 
3:7 


5.3 


однонаправленный 
и диод, ди- тиристор) 
нистор 
13. Кремниевый 50$ (Ко А "с ь 
односторонний ца ага! |. 
ключ КОК (планар- зчсв) чэ 


8. Двунаправлен- 
ный  (двупроводя- 


Пас (Ы@тес- 
Яопа! Ч1ю4е 


щий) диодный ти- 4 уг1510г) 
ристор (двунаправ- 

ленный — динистор, 
переключающий 

диодный — симми- 

стор} 

9. Диодный фо-| ТАЗ (НЕ 
тотиристор (фото- аснуажей 
динистор) ЗМИЕВ), ИЕЫ 

асйузжеа 
геуегзе Б1ос- 
кп Шоде 
пу юг 


ный тиристор с од- 
носторонним распо- 
ложением слоев) 


14. Кремниевый 
двусторонний ключ 
КДК (то же, что и 
13, но две струк- 
туры, включенные 
встречно-парал- 
лельно и выполнен- 
вые на одном кри- 
сталле) 


15. Двунаправ- 
ленный (двупрово- 
дящий симметрич- 
ный) триодный ти- 
ристор (симмистор) 


$В$ ($1Исоп 


У жета! эм Иси) 


Тиас (519 тес- 
Чопа] 417104е 
1пух15 ог) 


8, $ 8, —— 


2. 8, “. В 
—®-- ны 
уз 


Продолжение табл. 2-1 


Название прибора 





Графическое Вольт-амперная 


обозначение характеристика 
русское английское р ристик 


93, ы 5 
=> ; нь 
932 
х 3» р нЕ 
а 


В. Тиристоры тетродные 


16. Тетродный 
тиристор 


$0$ (&Исоп 

соттоЦе@ 
5%), теуег5е 
Боскп$ 1езго4е 

ЧПуг1юг 


17. Тетродный 


114$С$ (Ном 
фототиристор 


асЧуа4еЯ $111- 
соп сомтойей 
5%ией), НЕМ 
ас уа4еа 
теует5е Босив 
чекоде 11у!1- 
$4ог 


2-2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И ИХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 


В табл. 2-2 приведены и расшифрованы основные термины, 
используемые в справочных данных на тиристоры. Как и в отноше- 
нии графических обозначений, стандарты на буквенные обозначения 
в настоящее время в СШЛ пересматриваются; обозначения, исполь- 
зуемые в справочнике, по возможности соответствуют существую- 
щим стандартам. 


2-2-1. Граничные параметры тиристоров 


Граничный параметр определяет установленный для прибора 
предельный режим работы (с ограничением сверху или снизу), 
в рамках которого прибор функционирует в соответствии со сво- 
ими конструктивными возможностями. 


2-2-2. Характеризующие параметры тиристоров 


Характеризующими являются измеряемые параметры прибора, 
сообщаемые для описания его свойств. 


Таблица 2-2 





Нанменование 
параметра 


Обозначение в 
оригинале 


Обозна- 
чение 


Определение 





Максимально 
допустимое 
повторяющееся 
обратное на- 

пряжение 


Максимально 
допустимое не- 
повторяющееся 

обратное на- 

пряжение 


Максимальное 

прямое запи- 

раемое напря- 
жение 





Г раничные параметры 


ов. Увом (гер) 


О обр. пик Уром {поп, гер) 


Опр. м Угом 


Максимально допусти- 
мое значение повторяю- 
щегося обратного (отри- 
цательного} напряжения, 
которое может прикла- 
дываться к аноду запи- 
рающего в обратном на- 
правлении тиристора при 
разомкнутом  управляю- 
щем электроде. Хотя эта 
величина не равнозначна 
напряжению пробоя, ее 
не следует никогда пре- 
вышать, за исключением 
кратковременных — пере- 
ходных режимов, если 
для прибора указано до- 
пустимое перенапряжение 
в таких режимах 


Максимально допусти- 
мое значение мгновенного 
обратного отрицательного 
напряжения, включая все 
неповторяющиеся — пере- 
ходные перенапряжения, 
но исключая все пермоди- 
чески повторяющиеся, ко- 
торое может быть при- 
ложено к аноду тиристо- 
ра при разомкнутом уп- 
равляющем электроде 


Максимальное мгновен- 
ное значение прямого 
(анод положителен запи- 
раемого напряжения, 
включая перенапряжение 
в переходных режимах, 
допускаемое изготовите- 
лем при разомкнутом уп- 
равляющем электроде и 
при оговоренных  усло- 
виях, при котором не 
происходит отпирание 
однонаправленного тири- 
стора 


Продолжение табл. 2.2 








Наименование Обозначе- Обозначение 
параметра ние в орнгниале Определенне 

Максимально |Ип р(коп) РЕУ Максимальная мгновен- 
допустимое ная величина прямого на- 
прямое напря- пряжения, — допускаемая 
жение изготовителем при ого- 
воренных условиях, ко- 
торая может вызвать от- 
пирание по аноду одно- 
направленного тиристора, 
запирающего в обратном 
направлении, но не вызы- 

вает его повреждения 
Среднее значе- Ь Те (АУ) Наибольшая величина 


ние прямого 
тока 


постоянной составляющей 
анодного тока, котарая 
может быть длительно 
допущена в прямом на- 
правлении (от анода к 
катоду) при заданных 
значениях частоты, тем- 
перагуры, обратного на- 
пряжения и определенной 
форме кривой тока 


Характеризующие параметры 


Прямое напря- Отт У вв) Е Наибольшее — положи- 
жение отпира- тельное напряжение на 
ния (переключе- аноде относительно като- 
ния) да, при котором диффе- 
ренциальное сопротивле- 
ние тиристора равно ну- 
лю при оговоренном ре- 
жиме в цепи управляю- 
щего электрода 

Прямой ток ы р Мгновенная  велипина 
{открытое со- анодного тока, протекаю- 
стояние) щего через тиристор в 

отпертом состоянии 
Прямое падение Ша Те Мгновенная величина 
напряжения падения напряжения меж- 
(открытое со- ду анодом и катодом ти- 
стояние) ристора при протекании 


прямого тока в открытом 
состоянии 


П родолжение табл. 2.2 








Наименование Обозшаче- Обозначение в 
параметра ние орнгинале Определение 
Среднее за ЛИ, Ув (АУ) Прямое падение напря- 
период значение жения, усредненное за 
прямого падения один период, при огово- 
напряжения ренном значении прямого 
тока, протекающего при 
частоте 60 гц в однофаз- 
ной  однополупериодной 
схеме выпрямления при 
активной нагрузке и ну- 
левом угле отпирания 
Управляющий и ав Мгновенное — значение 
ток тока, проходящего меж- 
ду выводами управляю- 
щего электрода и катода 
в направлении, обеспечи- 
вающем прямое смещение 
управляющего перехода 
Управляющее му Исе Мгновенное прямое на- 
напряжение пряжение между вывода- 
ми управляющего элек- 
трода и катода при ра- 
зомкнутой анодной цепи 
Управляющий Туо Тат Прямой управляющий 
ток отпирания ток, необходимый для 
отпирания тиристора при 
оговоренных температур- 
ных условиях режима 
Управляющее (т.о Уст Напряжение на управ- 
напряжение ляющем электроде при 
отпирания прохождении тока /у, из- 
меренное непосредственно 
перед моментом отпира- 
ния тиристора 
Управляющая Ну.о Нет Плотность внешнего 
облученность потока лучистой энергии, 
отпирания необходимая для отпира- 
ния фототиристора. Эта 
величина определяется 


как интеграл произведе- 
ния спектральной харак- 
теристики  чувствитель- 
ности вентиля и спект- 
ральной кривой распреде- 
ления источника энергии, 
выраженный в в/м? и 
вызывающий — отпирание 
прибора 


П родолжение табл. 2-2 


о 


Наименование 
параметра 


Обозначе- 


нне 


Обозначение в 


оригинале 


Определение 


дд 


Классификаци- 
ный прямой 
ток 


Действующее 
значение пря- 
мого тока 


Однопериодный 
ударный пря- 
мой ток“ 


Г квадрат 1 
(зашитный по- 
казатель) * 


Тэ(илвос) 


Г. хейств 


Го укорн 


13 


1 


[о 


ЕМ (зигве) 


14 


Ток /„ при оговорен- 
вых условиях: однополу- 
периодное выпрямление, 
синусоидальная кривая 
тока и угол проводимо- 
сти 180% 


Наибольшая 
действующего 
анодного тока, которая 
может быть длительно 
допущена в прямом на- 
правлении при опреде- 
ленных условиях. Одно- 
временно оговаривается 
среднее значение тока /» 


величина 
значения 


Максимально допусти- 
мый одноразовый прямой 
ток в течение одного 
полупериода (продолжи- 
тельность 8,3 мсек) при 
частоте 60 г4 в однофаз- 
ной однополупериодной 
схеме с активной нагруз- 
кой. Бросок тока может 
предшествовать, и за ним 
может следовать режим 
с максимально допусти- 
мыми напряжением, током 
и температурой перехода, 
и к управляющему элек- 
троду может подводиться 
максимально допустимая 
мошность. Однако огово- 
ренные предельные зна- 
чения анодного тока в 
течение интервала отпи- 
рания вентиля не должны 
быть превышены 


Мера максимально до- 
пустимой  перегрузочной 
способности по прямому 
току для повторяющихся 
импульсов тока малой 
длительности (8,3 мсек 
или меньше, если нет 
специальных оговорок}. 


Продолжение табл. 2.2 


Ф— дд 


Наименование Обозначе- 
Параметра ние 


Обозначение в 
оригинале 


Офределение 





Амплитуда об- 

ратного управ- 
ляющего на- 
пряжения* 


(7 обр.м Освм 


Максимальное Рум 
значение мощ- 
ности рассеяния 
на управляющем 


электроде* 


Ром 


Среднее значе- 

ние мощности 
рассеяния на 

управляющем 
электроде 


Ру. Ре (АУ) 


Удерживающий 


Тухерж а 
ток 


Подхватываю- 


1 подхв 
щий ток 


ТТ, 


Здесь / — действующее 
значение тока в амперах, 
а Е — продолжительность 
импульса в секундах. Из- 
меряется при тех же ус- 
ЛОВИЯХ, ЧТО Г. .ударн 


Амплитуда максимально 
допустимого обратного 
напряжения между выво- 
дами управляющего элек- 
трода и катода 


Максимально допусти- 
мая мгновенная величина 
мощности рассеяния меж- 
ду выводами управляю- 
щего электрода и като- 
да 


Максимально допусти- 
мая величина мощности 
рассеяния между вывода- 
ми управляющего элек- 
трода и катода, усред- 
ненная по всему периоду 


Величина анодного то- 
ка, ниже которой тири- 
стор возвращается в со- 
стояние низкой прямой 
проводимости после от- 
крытого состояния при 
оговоренной температуре 
и разомкнутой цепи уп- 
равляющего электрода 


Величина минимального 
анодного тока, необходи- 
мая при оговоренных ус- 
ловиях для перехода ти- 
ристора в отпертое со- 
стояние и сохранения 
этого состояния после 
снятия управляющего сиг- 
нала 


П родолжение табл. 2-2 





Наименование 
параметра 


Прямой ток 
утечки 


Обратный ток 
утечки 


Время запазды- 

вания (задерж- 

ки) при отпира- 
НИИ 


Время нараста- 
ния 


Время отпира- 
ния 


Обо значе- 


ние 


ут 


бр ут 


ат 


{вр 


1оти 


Обозначение в 
оригинале 


Юя 


Определение 


Мгновенный — анодный 
ток при оговоренных зна- 
чениях прямого запирае- 
мого напряжения и тем- 
пературы перехода и оп- 
ределенном режиме в це- 
пи управляющего элек- 
трода 


Мгновенный НоДНЫЙ 
ток при оговоренных зна- 
чениях обратного анод- 
ного напряжения и тем- 
пературы перехода и оп- 
ределенном режиме в це- 
пи управляющего элек- 
трода 


Промежуток времени 
между моментом, когда 
импульсе управляющего 
тока достигает 10% от 
своей окончательной ве- 
личины, и моментом, 
когда прямой анодный ток 
достигает 10% от своей 
наибольшей величины, при 
переключении из запер- 
того в открытое состоя- 
ние при активной нагруз- 
ке и оговоренных внеш- 
них условиях 


Промежуток времени 
между моментами, когда 
прямой анодный ток до- 
стигает 10 и 90% от 
своей наибольшей вели- 
чины при переключении 
из запертого в открытое 
состояние при активной 
нагрузке и оговоренных 
внешних условиях 


Сумма времени задерж- 
ки и времени нарастания 


Наименование 
Параметра 


Время восста- 
новления уп- 
равляемости 

(запирания) 


Время обратно- 
го восстановле- 
ния 


Тепловое со- 
противление 


Переходное 
тепловое со- 
противление 


Обозначе- 
ние 


восст 


1. 


К, 


Гл» Ра (1) 


Обозначение в 
оригинале 


ой 


е (9 








П родолжение табл. 2.2 


Определение 





Промежуток времени 
между моментом равен- 
ства нулю анодного тока 
и моментом повторного 
приложения прямого за- 
пираемого анодного на- 
пряжения при оговорен- 
ных условиях и сохране- 
нии запертого состояния 
прибора после его рабо- 
ты в открытом состоянии 

Промежуток времени 
между моментом равен- 
ства анодного тока нулю 
и моментом спадания об- 
ратного тока через прибор 
до оговоренной величины 
{обычно 10% от ампли- 
тудной величины обрат- 
ного тока на этапе вос- 
становления) при огово- 
ренных условиях и после 
работы прибора в отпер- 
том состоянии 

Превышение темпера- 
туры, отнесенное к еди- 
нице мощности, рассеи- 
ваемой в оговоренном 
элеменге прибора над 
температурой внешней 
опорной точки после 
установления температур- 
ного. равновесия 

Превышение  темпера- 
туры, отнесенное к еди- 
нице рассеиваемой в пе- 
реходе мощности, над 
температурой внешней 
опорной точки для ого- 
воренного интервала вре- 
мени после скачкообраз- 
ного увеличения рассеи- 
ваемой в переходе мощ- 
ности и при сохранении 
неизменной температуры 
корпуса прибора или ок- 
ружающей 
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Продолжение табл. 2-2 


Наименование 
параметра 


Обозначе- 
ние 


Обозначение в 
оригинале 


Определение 





Температура Тлер Т; Фактическая  темпера- 
перехода тура перехода 

Температура Тнорп Тс Температура корпуса 
корпуса 

Окружающая Тозр Тл Окружающая темпера- 

температура тура 

Температура Ть Тию Температура хранения 
хранения 


Примечание. В отечественной литературе параметры, отмеченные звез- 
дочкой, указывают как предельно допустимые. (Прим. редакторов перевода.) 


Раздел третий 
ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ТИРИСТОРОВ 


Все приборы, относящиеся к семейству тиристоров, обладают 
способностью переключаться в одном или в двух квадрантах своей 
вольт-амнерной характеристики. Все виды тиристоров, используе- 
мых как переключатели мощности, имеют общие свойства с точки 
зрения рассеявия и отвода тепла, которые необходимо учитывать 
при разработке и выборе приборов. При этом тиристоры переклю- 
чаются в отпертое сосгояние либо путем приложения входного 
сигнала к управляющему электроду, либо путем увеличения анод- 
ного напряжения сверх величины Иотп. Эти и другие общие свой- 
ства тиристорлых приборов позволяют одинаково подходить к уста- 
новлению их технических характеристик, которое при рассмотре- 
нии специфических видов, как, например, триодных однонаправлен- 
ных (запирающих в обратном направлении} либо двунаправленных 
тиристоров, требует лишь уточнения некоторых деталей. 

В последующих параграфах данного раздела используются 
в основном термины, характерные для триодных однонаправленных 
тпристоров. Однако ббльшая часть этого материала применима и 
для других приборов из семейства тиристоров. Более специализиро- 
ванная информация представлена: в разд. 7 по двунаправленным 
тиристорам, в разд. 13 по тиристорам, управляемым светом, и 


в разд 14 по двухоперационным (полностью управляемым) тири- 
сторам 


3-1. ТЕМПЕРАТУРА ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ СТРУКТУРЫ 


Рабочий диапазон температуры электронно-дырочного перехода 
определяется для каждого отдельного типа тиристора Знание ниж- 
него температурного предела необходимо для ограничения механи- 
ческих напряжечий в кристалле кремния до безопасной величины, 
Этот вид напряжений обусловливается разностью температурных 
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коэффициентов расширения матерналов, которые применяются при 
изготовлении вентильного элемента. Верхний предел рабочей тем- 
пературы обусловлен зависимостью напряжения отпирания тири- 
стора Иоти от температуры, а также соображениями термическои 
устойчивости перехода венгиля. В некоторых случаях верхний пре- 
дел температуры хранения тиристора может быть выше рабочего 
предела. Он выбирается таким образом, чтобы обеспечивались 
необходимая надежность при хранении и стабильность характери- 
стик в зависимости от времени. 

Расчетная наибольшая рабочая темперагура перехода может 
быть использована для определения перегрузочной способности ти- 
ристора по току в установившемся и повторяющемся режимах для 
заданных конструкций теплоотвода и наибольшей окружающей тем- 
пературы. Соответственно может быть решена и обратная задача — 
расчет теплоотводящей системы для заданной нагрузки прибора, 
для чего используется классический подход, базирующийся на по- 
нятии теплового сопрогивления ($ 3-3 и 3-4). 

В переходных режимах прибор может работать с температурон, 
большей, чем установленная для него максимальная рабочая тем- 
пература, не выходя при этом за свои граничные параметры. При- 
мерсм такого режима является воздействие броска тока, не пре- 
вышающего устачовленное значение прямого ударного тока. Дру- 
гим примером может служить местное увеличение температуры 
перехода за счет повышенного при определенных условиях выде 
легия мощности на интервале отпирания тиристора. В настоящее 
время устанавливать температурные пределы для подобных напря- 
женных рабочих режимов непрактично с точки зрения как системы 
граничных параметров, так и удобств применения приборов. По- 
этому такие режимы с температурой, превышающей расчетную, 
должны по-прежнему входить в число режимов, характеризуемых 
установленными для прибора граничными параметрами. 


3-2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ В СТРУКТУРЕ 


Нагрев р-п-р-п-структуры обусловлен электрическими потеря- 
ми мощности, которые можно подразделить на пять видов: 

а) потери за счет падения напряжения во время протекания 
прямого тожа нагрузки; . 

6) потери за счет прямого тока утечки в режиме малой пря- 
мой проводимости; . 

в) потери за счет обратного тока утечки в режиме малой об- 
ратной проводимости; 

г) потери во входной цепи УЭ, обусловленные протеканием то- 
ка управления; 

д) потери во время переключений. 

Потери в состоянии прямой проводимости являются основным 
источником нагрева электронно-дырочного перехода при нормаль- 
ных условиях и промышленной частоте. Однако при нарастании 
тока с болышой скоростью (т. е. с высокой 41/4#) или при выосо- 
ких рабочих частотах определяющим фактором могут стать поте- 
ри на интервале отпирания. Такие случаи рассмотрены в $ 3-7 
и 3-8. 
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На рис. 3-1 показана зависимость электрических потерь в со- 
стоянии прямой проводимости от величины среднего тока для вен- 
тиля типа С35 при различных углах проводимости и частоте до 
400 гц. Подобные зависимости для каждого типа тиристора прни- 
водягся в каталогах и оправочных листках. Эти кривые справед- 
ивы при кривой тока, представляющей собой часть синусондаль- 
ной полуволпы, получающенся в том случае, когда в однофазной 
цепи с активной нагрузкой отпирание вентиля запаздывает на 
некоторый угол а-=180°—\. Они сохраняют силу и для прямо- 
угольной формы тока с такими же средним значением и углом 
проводимости А Эти кривые являются результатом интегрирова- 
ния произведения мгновенного анодного тока и мгновенного пря- 
мого падения напряжения Для углов проводимости, отличающихся 
от указанных на рис. 3-1, такое ингегрирование можно произво- 
лить графически или аналитически, используя зависимость прямого 
падения напряжения от тока для данного вентиля. 

Нотери при прямом и обратном запертых состояниях определя- 
ются путем аналогичного интегрирования с помощью соответствую- 
щих вольт-амперных характеристик для режимов малых прямой и 
обратной проводимостей, приведенных в справочных данных. 

‚При импульсных сигналах управления потери в цепи управляю- 
щий электрод—катод незначительны. При длительных управляю- 
щих сигналах либо для тиристоров малой мошности эти потери 
могут стать более существенными. Их можно вычислить с помощью 
вольт-амперных характеристик управляющего электрода, приводи- 
мых в справочных данных для каждого типа. Наибольшее выделе- 
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Рис. 3-1. Зависимость среднего значеняя мощности рассеяния от ве- 
ЛИЧчЧиНЫ прямого тока для тиристоров типа С35 при температуре пе- 
рехода +125°С и различных значениях угла проводимости. 
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ние мощности в цепи управляющий электрод—катод наблюдается 
у тех приборов, у которых вольт-амперные характеристики управ- 
ляющего электрода пересекают линию нагрузки источника сигналов 
управления в ее средней части. Более дегально харакгеристики и 
линии нагрузки цепи управления рассматриваются в разд. 4. 
Коммутационные потери при  отпирании рассматриваются 
в $ 3-7, а при запирании — в разд. 5. 


3-3. ТЕПЛОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 


Тепло, которое образуется в электронно-дырочных переходах 
в результате электрических потерь мощности, передается корпусу 
вентиля, а затем поступает в радиатор (охладитель). Превышение 
гемпературы перехода над температурой корпуса (болта) вентиля 
прямо пропорционально потоку тепла, поступающему от переход? 
и тепловому сопротивлению вептиля Это соотношение в условиях 
установившегося режима определяется следующим уравнением 


Тлер — Ткори — РК», (3-1) 


где Тлер — средняя температура перехода, °С; Ткорп — температура 
корпуса вентиля, °С; Р — средняя мощность рассеяния на переходс, 
вт; Ют — тепловое сопротивление между переходом и нижней по- 
верхностью корпуса вентиля в стационарном режиме, °С/вт. 

С помотью соотношения (31) и вольт-амперных характеристик 
прямой проводимости можно определить допустимое рассеяние 
мощности и, таким образом, поминальную величнну прямого посто- 
ячного тока для заданной температуры корпуса вентиля. Для этой 
цели Гиер принимают за максимально допустимую температуру пе- 
рехода для данного вентиля. Максимальные значения Юг и 


пер 
даны в справочных данных на приборы. 


3-4. ПЕРЕХОДНОЕ ТЕПЛОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 


Уравнение (3-1) не дает возможности определить максималь- 
ную температуру перехода, когда тепло подводится импульсами, 
как, например, при повторяющихся интервалах проводимости в схе- 
мах переменного тока. Использование уравнения (3-!} с примене- 
нием максимального за время импульса значения Р даст завышен- 
ное значение превышения температуры перехода. С другой стороны, 
применение средней за период величины Р приводит к занижению 
пиковой температуры перехода. Причиной такого противоречия яв- 
ляется теплоемкость полупроводниковой пластины, т е. необходи- 
мость определенного времени для ее нагрева и способность сохра- 
нять тепло. 

По сравнению, например, с трансформаторами н электродвига- 
телями полупроводниковые вентили имеют относительно малую теп- 
лоемкость, особенно их области, непосредственно прилегающие 
к электронно-дырочному переходу. В результате полупроводнико- 
вые вентили при приложении нагрузки нагреваются очень быстро, 
и температура перехода может изменяться на протяжении периода 
промышленной частоты. Однако для очень коротких перегрузок да- 
же эта относительно малая теплоемкость может быть достаточной, 
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чтобы задержать быстрое повышение температуры перехода. Кроме 
того, радиатор, к которому обычно бывает прикреплея полупро- 
водниковый вентиль, может иметь тепловую постоянную времени, 
которая выражается многими минутами. 

Оба эти фактора можно успешно использовать с целью обес- 
печения нормальной рабаты тиристоров при режиме позторяющейся 
нагрузки и при больших импульсах тока, которые иногда значи- 
тельно превышают опубликованные в справочниках значения номи- 
нального длительного тока для данного типа вентиля. 

Тепловую схему можно упрощенно представить, как показано 
на рис. 3-2. Вариант схемы замещения, показанный на рис. 3-2 а, 
является наиболее употребительным, однако в некоторых случаях 
варианты по рис. 3-2,6 или в, являющиеся взаимно дуальными и 
имеющие одинаковые характеристические уравнения, могут ока- 
заться более удобными. При составлении этих схем исходят из 
предположения, что тепловые потери имеют место только на пере- 
ходах. Это упрощение сохраняет силу для значений тока, при ко- 
торых омические потери невелики по сравнении с потерями мос 
ности на переходах. 





Рис. 32. Упрощенные эквивалентные тепловые схемы тиристора. 


В схемах а и 6 входной ток / характеризует мощность, выделяющуюся в пе- 
реходе тиристора, а напряжение в отдельных точках — превышение темпера 
туры соответствующих зон над темлературой окружающей среды. схеме & 
входное напряжение И характеризует подводимую мощность, а токи Г, [ 
ит. д. — соответствующие температурные перепады, 
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Рис. 3-3. Изменение температуры перехода при 
воздействии прямоугольного импульса мощности. 


На рис. 32 точки с нулевым потенциалом соответствуют окру- 
жающей среде Если вентиль укреплен на радиаторе с бесконечно 
большой теплоемкостью, го температуру такого радиатора можно 
использовать в качестве исходной и обозначить ее на схеме заме- 
щения точкой с нулевым потенциалом Однако в более крупных 
вентилях тепловое сопротивление корпус—теплоотвод относительно 
велико по сравнению с тепловым сопротивлением переход-—корпус. 
В таких случаях в качестве исходной должна выбираться темпера- 
тура корпуса или головки болта. 

Когда в переходах вентиля выделяется импульс мощности Р, 
как показано на рис. 3-З,а, температура перехода повышается со 
скоростью, которая зависит от температурной постоянной времени 
вентиля. На рис 3-3,6 этот процесс представлен кривой Тнагр. По 
прошествии достаточно длительного времени #—№ температура пе- 
рехода устанавливается на некотором уровне, который выше темпе- 
ратуры окружающей среды (или температуры корпуса) на величину 
АТ=РЮ.. Это выражение повторяет (3-1), причем Ю, является 
суммой величин от А; до В» в тепловой схеме на рис. 3-2,а. Если 
после стабилизации температуры перехода подводимая мощность 
упадет до нуля в момент Ё, то температура перехода, которая на 
рис. 3-3,б обозначена Тохл, опягь будет понижаться до температу- 
ры окружающей среды Можно показать [Л. 3-1, что кривые 
Тнагр И Тоха совпадают друг с другом при наложении, т. е. 

Тохл == АТ — Тиькр = РК, — Тнатр. (3-2) 

Разделив мгновенное превышение температуры (кривая Тнагр 

на рис. 3-3,6) на мощность Р, которая вызывает это повышение 


56 ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ТИРИСТОРОВ 





температуры, перейдем от размерности по оси ординат в °С к раз- 
мерности в °С/вт. Последняя размерность соответствует тепловому 
сопротивлению, а полученная величина, выраженная зависимостью 
Твагр/РЕЁ(Ё), называется переходным тепловым сопротивлением 
г.=Ё(Р) На рис. 3-4 представлен график переходного теплового со- 
противления для тиристоров типа С35 (2№681) для двух случаев: 
когда тиристор подсоединен к бесконечно болыпому радиатору 
(кривая 2} и когда он укреплеп с помощью гайки на квадратной 
медной пластине 102х102Ж1,5 мм (кривая 1). 

Значения переходного теплового сопротивления можно получить 
путем измерения температуры перехода после действия на вентиль 
импульса определенной мощности или после снятия с вентиля, рабо- 
Гавшего с известной нагрузкой в установившемся режиме этой на- 
грузки. Температура перехода измеряется с помощью одного из за- 
висящих от температуры параметров, например, путем измерения 
прямого паделия напряжения при малых токах. Пересчет данных, 
полученных при нагреве, к данным для процесса охлаждения или 
наоборот можио производить при помощи уравнения (3-2). 

Для того чтобы с достаточной уверенностью использовать кри- 
вую переходного теплового сопротивления для проекгирования 
устройств, эта кривая должна отражать наиболее высокие возмож- 
ные значения теплового сопрогивления для каждого из полученных 
с учетом технологического разброса промышленных образцов. Что- 
бы обеспечить необходимую надежность работы оборудования при 
возможных типах повторно-импульсных нагрузок, эта кривая при- 
водится в Каталогах с учетом дополнительного небольшого коэффи- 
циента запаса. 

Если предположить, что график выделяющейся в переходе мощ- 
носги состоит из ряда следующих один за другим импульсов гря- 
моугольной формы длительностью б и амплитудой Р, то темпера- 
тура перехода в любой заданный момент времени Ё может быть 
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Рис. 3-4. Переходное тепловое сопротивление тиристора типа С35. 


1 — при присоединении вентиля к медной пластине размером 102х102Х1,5 ми; 
2 — при присоединении к бесконечно большому радиатору. 


ПАРАМЕТРЫ ТОКОВОЙ НАГРУЗКИ 57 





найдена путем подстановки Ё в верхний предел следующей суммы: 


! 
#5 р › (+=—")з— 
Тир (0 == Т.»+ У] 5 
— 1 





а — Гавар 


где #/8 должно быть целым числом. 
Пределом данной суммы при д—>0 является следующий нн- 
теграл: 


{ 

ы Чт: 
Тнеь (0) = Товр + ) Ри". 
0 


Подобные вычисления могут быть запрограммированы для рас- 
четов на вычислительной машине, если суммирование «вручную» 
становится слишком громоздким. 

Как видно из рис. 3-4, кривая переходного теплового сопротив- 
ления приближается асимптотически к своим предельным зиаче- 
ниям, соответствующим длительным и очень кратковремеяным ин- 
тервалам. Для очень больших промежутков времени переходное со- 
противление приближается к температурному сопротивлению уста- 
новившегося режима Кт. 


Для 1<1 мсек значение переходного теплового сопротивления 
при {| меск должно быть пересчитано путем умножения на ИЕ. Так, 


например, тепловое сопротивление вентиля типа С35 при интервале 
+=10 мксек может быть определено как 


0,06 
У 10-1/10-* 


Однако полученные таким образом данпые справедливы только 
для интервалов, в течение которых вентиль успевает включиться 
полностью. Другими словами, эти значения не должны использо- 
ваться в течение интервала переключения (см. $ 3-7). Кроме того, 
таким способом не рекомендуется пользоваться при интервалах ме 
нее 10 мксек. Для максимального использования полупроводнико- 
вых приборов в микросекундиом диапазоне следует учитывать до- 
полнительные факторы и использовать другие методы определения 
номинальных параметров и срока службы. 


==0,006 ®С/вт. 


3-5. ПАРАМЕТРЫ ТОКОВОЙ НАГРУЗКИ 
ПРИ ПОВТОРЯЮЩЕМСЯ И НЕПОВТОРЯЮЩЕМСЯ 
РЕЖИМАХ 


3-5-1. Общие соображения 
Содержание всех частей настоящего параграфа и $ 3-6 отно- 


сится к обычной системе параметров, использовавшейся ранее при- 
менительно к режимам, когда потерями мощности на интервале 
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отпирания гиристора можно пренебречь Параметры с учетом про- 
цесса огпирания рассматриваются в $ 3-7; допустимые значения 
тока для работы на повышенных частотах, когда также нельзя пре- 
небречь потерями при огпирании, рассмотрены в & 3-8. 

Когда полупроводниковый прибор используется в таком режи- 
ме, что максимально допустимая пиковая температура перехода 
никогда не превышается, то считается, что прибор работает в уста- 
новившемся или в повторяющемся режиме. Любой нормальный ре- 
жим и любое оборудование, использующее полупроводниковые 
приборы, должны удовлетворять этому условию, если приборы пред- 
назначены для использования в режиме повторяющегося отпира- 
ния, В $ 3-6 указываются способы проверки пиковой температуры 
перехода. Это позволяет проектировщику правильно использовать 
приборы в повторяющемся режиме. 

К группе параметров, характеризующих тиристоры в полном 
смысле слова как силовые приборы, относятся параметры, опреде- 
ляющие нагрузку по току при неповторяющемся режиме. Эти пара- 
метры допускают превышение в течение определенного времени 
максимально допустимой для повторяющегося режима рабочей тем- 
пературы перехода. Это обеспечивает прибору определенную пере- 
грузочную способность для коротких интервалов и позволяет коор- 
динировать защиту от сверхтоков с использованием токоограничи- 
вающих устройств. Важнейшими из таких параметров являются 
укэзываемые в справочных данных однопериодный ударный ток и 
величина 1. Эти параметры должны использоваться только при 
необычных режимах цепи, например при аварийных условиях. При 
этом предполагается, что подобные перегрузки прикладываюгся 
к вентилю лишь ограниченное число раз за время его срока служ- 
бы. Для большинства типов тиристоров это допустимое число пере- 
грузок лежит в диапазоне от сотни до нескольких сотен. Исполь- 
зование вентилей без учета таких ограничений может привести 
к постепенному ухудшению их харак:еристик. Кроме того, пара- 
метры для неповторяющегося режима предполагают их применение 
только в том случае, когда такие перегрузки не повторяются до 
того, как температура перехода не возвратится к своему макси- 
мально допустимому для повторяющегося режима значению или 
будет еще ниже. 


3-5-2. Номинальное среднее значение тока 
(повторяющийся режим) 


Номинальное среднее значение тока является, по-видимому, 
наиболее важным из парамегров, характеризующих нагрузку вен- 
тиля по току. Зависимость этого параметра от окружающей тем- 
пературы указывается в справочных данных так, как это, например, 
показано для тиристоров типа С35 на рис. 3-5. Такие кривые опре- 
деляют максимально допустимые значения среднего за период анод- 
ного тока тиристора в зависимости от темперагуры корпуса и угла 
проводимости А. Точки на этих кривых выбираются таким образом, 
что температура перехода в указанных условиях не превышает 
максимальной допустимой величины. Максимальная расчетная тем- 
пература перехода тиристоров типа С35 составляет 125°С. 
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Кривые на рис. 3-5 учитывают небольшое увеличение общей 
мощности за счет потерь при приложении обратного напряжения, по- 
терь на управляющем электроде и коммутационных потере при ча- 
стоте до 400 гц. Для вентилей, монтируемых с помощью пироволоч- 
ных выводов или имеющих небольшие корпуса (типа ТО-5 или 
ТО-18), номинальный прямой ток может заметно зависеть от по- 
терь, определяемых управляющим сигналом. Для вентилей, для ко- 
торых это обстоятельство существенно, оно отражается в справоч- 
ных данных. 


Если вентиль в однофазной схеме с активной нагрузкой отпи- 
рается тотчас после того, как его анод становится положительным 
то угол проводимости равен 180°. Если температура корпуса 80° С 
или ниже, то тиристор типа С35 может работать при среднем токе 
в 13 а, как указано на кривых для вентиля этого типа на рис. 3-5 
Если угол отпирания равен 120°, то тиристор будет проводить ток 
лишь в течение оставшихся ^=60°. В этих условиях максимально 
допустимый средний ток при температуре головки болта 80°С ра- 
вен 9 а, т. е. значительно меньше, чем при угле проводимости 
в 180°. 
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Рис. 3-5. Максимально допустимое среднее значение тока вентиля 
типа С35 при разных углах проводимости А и при постоянном токе, 
По оси ординат — максимально допустимая температура корпуса 
(головки болта), 
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3-5-3. Действующее значение тока 
(повторяющийся режим) 


Из рис. 3-5 видно, что графики для тока с различной формой 
кривой имеют различные конечные точки. Эти точки соответствуют 
одному и тому же действующему значению тока и, таким образом, 
ьривые рис. 3-5 характеризуют допустимое действующее значение 
тока* Так, например, номинальное значение постоянного тока вен- 
гиля С35 составляет 35 а, т. е. допустимое среднее значение тока 
в однополупериодной схеме при угле проводимости ^=180° равно 
35/1,57=22,3 а. Коэффициент 1,57 является коэффициенгом формы, 
определяющим отношение действующего значения тока к среднему 
при синусоидальной форме волны. В случае постоянного тока дей- 
ствующее и среднее значения одинаковы. Указанные в справочных 
данных номинальные действующие значения тока необходимы для 
гого, чтобы предохранить имеющие постоянное сопротивление эле- 
менты прибора (токоведущие спаи, выводы и пр.) от чрезмерного 
перегрева. 

Номинальное действующее значение тока следуег учитывать при 
пропускании через прибор кратковременных больших импульсов 
тока с малой скважностью. Хотя среднее значение при этом может 
оставаться в пределах номинального, действующее значение тока 
может превысить допустимое. 


3-5-4. Учет импульсов тока произвольной формы 
и перегрузок (повторяющийся режим). 


Нельзя допускать, чтобы при повторяющемся протеканви через 
вентиль тока с произвольной формой при изменении относительной 
длительности интервала проводимости и при повторных перегрузках 
максимальная температура р-п-р-п-структуры в любой момент вре- 
мени превышала допустимую (см. $ 3-6). 


3-5-5. Максимально допустимый однопериодный 
ударный ток и величина /2{ (неповторяющийся режим) 


В том случае, когда перегрузку или короткое замыкание можно 
рассматривать как неповторяющиеся, максимальная расчетная тем- 
пература перехода в течение короткого промежутка времени мо- 





+: В отечественной практике не принято характеризовать вентили дей- 
ствующим значением тока, одинаковым для токов различной формы. В соот- 
ветствни с каталогами на неуправляемые вентили (Информстандартэлектро 
выпуск 06 03 38-67) и на тиристоры (выпуск 05.03.39 67) полупроводниковые вен 
тили характеризуются допустимой мощностью рассеяния Р, зависящей как 
от среднего Г,, так и от действующего / значений аподного тока и 


от коэффициента его формы 


Р = ПГ + Е” 


а действ 


1:2 
д а.действ 


где | н Кд — пороговое напряжение и сопротивление, определяемое при ли- 


нейно-ломаной дифференциальной ветви вольт+амперной характеристики, 
{Прим. редакторов перевода.) 


ПАРАМЕТРЫ ТОКОВОЙ НАГРУЗКИ 61 





жет быть превышена; таким образом, вентиль по току обладает 
определенной перегрузочной способностью. Допустимые параметры 
при таких однократных режимах определяются кривой ударного 
однопериодного тока и величиной 121 

Кривая на рис. 3-6 показывает максимально допустимые значе- 
ния однопериодного ударного тока при определенных рабочих усло- 
виях. При этом предполагается, что температура перехода перед 
перегрузкой могла быть равна максимально допуслимой для по- 
вторяющегося режима (125°С для вентиля С35), таким образом, 
температура перехода в течение короткого интервала времени при 
перегрузке может превышать номинальное значение. При псдобных 
перегрузках прибор может на короткое время терять управляемость 
в прямом направлении, однако он должен сохранять способность 
запирать обратное напряжение. 

Но оси ординат на рис. 3-6 отложены амплитудные значения 
синусоидальных полуволн тока на выходе однополупериодного вы- 
прямителя при частоте 60 гц. Точка, соответствующая одному пе- 
риоду, показывает, таким образом, допускаемую амплитуду тока, 
равную 150 а, при включении вентиля на один полупериод (т. е. 
в течение 0,00834 сек). Точка, соответствующая 20 периодам, по- 
казывает, что допускается 20 полуволн тока, отделенных такими же 
равными интервалами одна от другой, с амплитудой, равной 80 а. 

Для тех применений, когда способность запирать прямое на- 
пряжение нужна непосредственно сразу после интервала проводи- 
мости, необходимо точное ограничение температуры перехода. Та- 
кие применения обычно требуют значительного снижения наиболь- 
шего допустимого тока по сравнению с его предельно допустимым 
ударным значением. 

Величина 12 относится к непериодическим перегрузкам дли- 
тельностью менее одного периода. При таких режимах тиристор 
может рассматриваться как сопротивление с определенной теплоем- 
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Рис. 3-6. Зависимость максимально допустимой ампли- 
туды ударного однопериодного тока от числа периодов 
для вентиля типа С35, работавшего до этого в номи* 
нальном режиме (температура —65-- +125° С). 
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костью и без отвода мощности, в связи с чем его перегрузочную 
способность можно характеризовать величиной 12, где Г-—- дейст- 
вующее значение тока за время # Значения этого параметра 12 
для тиристоров приведены в справочных данных. При этом пред- 
полагается, что прибор уже находится в проводящем состоянии. 

Если тиристор включается на короткозамкнутую цепь, то ско- 
рость нарастания тока 4/4 в течение интервала отпирания долж- 
на быть меньше предельно допустимой величины, оговоренной 
в справочных данных. Потери мощности при отпирании детально 
рассматриваются в 6 3-7. 

При условии соблюдения указанных выше мер предосторожно- 
сти можно осуществить защиту тиристоров от повреждений и сверх- 
токов таким же образом, как и мощных неуправляемых вентилей. 
Методы защиты рассматриваются в разд. 15. 


3-6. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
НОМИНАЛЬНОГО ТОКА НАГРУЗКИ 


3-6-1. Общие соображения 


Для того чтобы прибор мог быть правильно использован в ус- 
ловиях повторяющейся нагрузки, нельзя допускать, чтобы макси- 
мально допустимая рабочая температура перехода вентиля была 
превышена. Это требование может быть легко выполнено, если из- 
вестны мощность потерь в полупроводниковом приборе и его теп- 
ловые характеристики, 

Сведения, приведенные в справочных данных на вентили фир- 
мы Дженерал Электрик, и соотношения, помещенные в табл. 3-1, 
дают возможность рассчитывать предельные токи мощных полупро- 
водниковых вентилей при различных условиях. 

В табл. 3-1 приняты обозначения: 

Тож — температура «опорной» точки; г» — переходное тепловое 
сопротивление для интервала Ё.; Ги- т — переходное тепловое со- 
противление для интервала и— и. 


3-6-2. Воздействие на вентиль импульсов неправильной 
формы (приближенный метод) 


Приведенные в табл. 3-1 соотношения для расчета температуры 
перехода оспованы на предположении, что зависимость мощности, 
подводимой к переходу, от времени имеет форму импульса прямо- 
угольной формы. В большинстве практических случаев чмпульс 
мощности не имеет этой идеальной для расчета формы, поэтому 





* Последние исследования в СССР и за рубежом показывают, что при 
неповторяющейся токовой перегрузке длительностью менее 10 мсек допускае- 
мая величина /2Ё непостоянна, а именно она повытается примерно в 1,5—2 раза 
при уменьшении длительности импульса тока до 1 мсек. Эло связано с опре» 
деленным отводом мощиости от перехода даже при таких длительностях. 
В связи с этим величина РЬ строго говоря, не может использоваться как 
параметр для оценки стойкости вептилей к неповоряющимся перегрузкам 
в этом диапазоне длительностей импудьсов тока, (Прим. редакторов пере 
вод8.) 


Таблица 3-1 


Основные соотношения для определения номиналького тока нагрузки тиристоров 
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с помощью соответствующих приближений действительную форму 
следует преобразовать в прямоугольную форму, чтобы затем мож- 
но было воспользоваться указанным выше методом. 

На рис 3-7а показан импульс мощности произвольной формы, 
который повторяется с периодом т, сек, и имеет максимальную ве- 
личину Рыакс И среднюю величину за период Рер. Для расчета 
максимальной температуры перехода эту форму импульса можно 
заменить прямоугольным импульсом, показаиным ина рис 3-7,6 
Этот эквивалентный прямоугольный импульс имеет такие же зпаче- 
ния максимальной Рыакс и средней Рер мощности, как и реальныи 
импульс на рис. 3-7,а, и длительность, равную М, где М=Рер/Рмакс, 
чтобы сохранить прежнее соотношение между максимальной и сред- 
ней мощностями. 

Такой способ пересчета в прямоугольные импульсы мощности 
соответствует худшему случаю приближения, поскольку прямоуголь- 
ный импульс мощности всегда вызывает повышение темперагуры, 
которое равно или больше повышения при любом другом импульсе, 
имеющем такую же максимальную и среднюю мощность Иными 
словами, прямоугольный импульс мощности вызывает позышение 
температуры перехода больше, чем импульс любой другой формы 
с такими же максимальным и средним значениями, так как он кон- 
центрирует свое тепловое воздействие в более короткий промежу- 
ток времени, сводя таким образом к минимуму охлаждение во вре- 
мя импульса 

На рис 3-8,а показан случаи, когда аналогичный способ пере- 
счега можно использовать для сокращения трудоемкости расчетов 
максимальной температуры перехода, если обычный способ оказы- 
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Рис 3-7. Аппроксимация импульсов мощности произ- 
вольной формы с помощью прямоугольных импульсов 
М= Рер/Рмакс, Где Рер-- мощность, усредненная за пе- 
риод. 
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Рис 38 Аппроксимация пакета импульсов мощности 
одним прямоугольным импульсом 


№М=Р”ср/Рмакс, где Р’ер — мощность, 


усредненная за 
время р 


вается слишком громоздким На рисунке представлен случай, когда 
последовательность нескольких импульсов мощности черодуется 
< более длительным периодом отсутствия подводимой мошности 
Это характерно для любого повторяющегося режима работы при 
управлении по способу «включено—выключено» Кажлую серию 
импульсов можно представить олним прямоугольным импульсом, 
внося этим весьма малую погрешность (причем эта погрешность 
всегда вызывает увеличение расчетной температуры перехода по 
сравнению с действительной), что позволяет, таким образом, гри- 
менить прежние методы Для эквивалентного импульса, показачного 
на рис 38,6, выбирается такая же пиковая величина мощности, 
что и на рис 38;а Длительность эквивалентного прямоугольного 
импульса сокращается до №», где М=Рер’/Ризьс 


Пример расчета Полуволна синусоидального тока протекает через тири- 
стор типа С35 при частсте 60 гц Среднее значение тока за полный период 
составляет № а Пересчитаем нагревающее действие последовательности из 
четырех полуволн тока ь действию прямоугольного импульса 


Тызкс = “Гор = 31,4 а 
Из-справочных данных на вентиль типа С35 получаем 
Тогда О ыаке = 1,7; при токе 31,4 а 
Рызие = ГывисОмак- = 31,4 1,7 = 53,4 вт 


Такжетиз справозных данных нах›тим среднее за пернод зжачение мошчости 
Рор = 16 ат при среднем токе 10 а. 
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дд ——— 


За время 3,5 периода (действительная длительность подогрева) 


= 16 2 = 18,3 вт. 


Рер 3,5 
Затем рассчитываем: 
18,3 , 
М = 53.4 = 0,34; 
1= 3-8 периода) 00555 сек; 
60 2 


№ — 0,34.0,0585 = 0,020 сек. 


Таким образом, нагревающее действие четырех полуволн можно заменить 
действием одиночного прямоугольного импульса с амплитудным значением 
мощности 53,4 вт и длительностью 0,020 сек. 


Установившийся режим работы тиристоров часто характери- 
зуется воздействием на них бесконечно длинной последовательно- 
сти равных импульсов мощности, реальную форму которых можно, 
как указано выше, заменить прямоугольной. При этом точное ре- 
шение требует суммирования весьма большого числа членов, пока 
не будет достигнуто состояние равновесия, при котором подъем и 
спад температуры в каждом цикле равны по величине. В большин- 
стве случаев одно из следующих двух соотношений позволит найти 
результат с требуемой точностью: 


Тиер.макс = Гокр -- Рмакс [ПАп.о -Н (1 —П) Роит — 7х "и; 
Тиер.мавс = Гокр -Р маке [ИЖл.о | (1 - И) Гор из — Го 
+ ТГил-т —" + Тит 


где Тпер.макс — наибольшая достигаемая температура перехода, 
Рыакс — амплитудное значение эквивалентного прямоугольного им- 
пульса мощности; и — относительная длительность импульсов мощ- 
ности (равная отношению длительности импульса к периоду повто- 
рения); т — период повторения импульсов; Кио — установившееся 
тепловое сопротивление от перехода к окружающей среде. 

При сравнении этих соотношений легко видеть, какое из них 
целесообразно использовать для получения больней точности в каж- 
дом конкретном случае. 


3-6-3. Влияние конструкции радиаторов 
на кривую переходного теплового сопротивления 


Так как радиатор является основным звеном в процессе тепло- 
передачи между переходом и окружающей средой, то его конст- 
рукция значительно влияет на кривую переходного температурного 
сопротивления (см. рис. 3-4). Если конструкция полупроводниково- 
го прибора предусматривает крепление его с помощью нарезной ча- 
сти корпуса, имеющего форму болта, то изготовитель не может 
контролировать отвод тепла от корпуса, он может лишь сообщать 
данные о системе теплоотдачи между переходом и корпусом. Эти 
данные приведены на рис. 3-4 в виде кривой 2, которая справедли- 
ва для вентиля, присоединенного к бесконечно большому радиа- 
тору. 
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Проектировщик реального устройства может использовать эту 
кривую при построении кривой переходного температурного сопро- 
тивления для прибора, присоединенного к реальному радиатору 
определенной конструкции, после нескольких простых расчетов. Эти 
расчеты предполагают, что температура радиатора равномерна да- 
же при неустановившейся нагрузке, что позволяет характеризовать 
радиатор с помощью одной постоянной времени. Это является хо- 
рошим допущением для пластинчатых или ребристых радиаторов 
с относительно болыной толщиной пластин или ребер, так что ко- 
эффициент эффективности их использования близок к единице. До- 
пущение предполагает также высокую теплоемкость радиатора по 
сравнению с теплоемкостью вентиля. Прибавив рассчитанное (или 
измеренное) переходное тепловое сопротивление радиатора к кри- 
вой для «бесконечно большого радиатора», построим кривую гт 
для полной тепловой системы. Лучше всего этот метод можно объ- 


яснить на примере, который показывает, как можно рассчитать 
кривую / на рис. 3-4. 


3-6-4. Пример расчета кривой 
переходного теплового сопротивления 
для радиатора определенной конструкции 

Задание. Вентиль монтируется на крашеной медной пластине толщи- 
ной 1,51 мм (в дюйма) и размером сторон 102х102 мм (4Ж4 дюйма). Эта пла- 
стина находится в условиях естественного охлаждения за счет конвекции воз- 
духа Построим кривую переходного теплового сопротивления для вентиля, 
укрепленного на этой пластине с помощью гайки, навернутой на нарезную 


часть корпуса, если дана кривая для бесконечного радиатора (рис. 3-4). Допу- 


стим, что тепловое сопротивление контакта между корпусом вентиля и пла- 
стиной незначительно. 


Решение. Из теплового расчета охлаждающих пластин (см. разд. 18) 
имеем: 


й „”= 0,00077 вт/см2-®С; в, = 0,00077 вт/см?-*С; 
Й полн =, + п. = 0,00154 в/с м?**С. 


Теплопроводность пластины 
Е =ВА = 0,00154.10,22.2 = 0,32 вт/*С. 


Тепловое сопротивление пластины 


1 1 
В; шо = 0.5 = 3.1 “С/вт, 


Теплоемкость пластины 


с. = СрУ = 56 вт.сек/®С, 


где с— удельная теплоемкость; р — плотность; У — объем пластины. 
Тепловая постоянная времени 


В.С, —=3,1.56 = 174 сек. 
Уравнение переходного теплового сопротивления пластины 


—Н К.С 


Га (па) =, (ил) 1—2 тт) = 3,1 (1-е 1/17, 
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Значения Гт(ил, ПРибавляются к ординатам кривой для бесконечного ра 
диатора, чтобы получить общее г’ системы, как показано на рис. 3-4 Заме- 


тим. что тепловое сопротивление этой пластины незначительно для интервалов 
времени порядка | сек или менее после приложения импульса мощности При 
таких интервалах времени она ведет себя как бесконечный теплоотвод, кото- 
рый не вяосит сопротивления Пластина и вся тепловая система достигают 
равновесия приблизительно Через 1000 сек При ббльших интервалах времени 


теплоемкость системы не способствует поддержанию низкой температуры пе- 
рехода 


3-7. ДОПУСТИМЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ТОКА 
НА ИНТЕРВАЛЕ ОТПИРАНИЯ 


Во многих случаях можно считать, что тиристор отпирается 
мгновенно. Эго предположение справедливо, если скорость нара- 
стания анодного тока АЙ/4Р мала, так что время нарастания тока, 
определяемое внешней пепыю, велико по сравнению со временем, 
требующимся для того, чтобы полупроводниковые переходы достиг- 
ли состояния полной прямой проводимости при равномерной глот- 
ности тока Парамсгры, характеризующие нагрузку по току, о ко- 
торых шла речь в & 36, осиовываются па этом условии равчомер- 
ного распределения тока по площади перехода. Другими словами, 
ири э1ом ирстполагается, что температура на всей поверхиссти пе- 
рехода устанавливается равной пиковым значениям температуры 
перехода, на которых основываются токовые параметры для повто- 
ряющегося и неповторяющегося режимов. 

В тех случаях, когда скорость нарастания анодного тока &4/% 
весьма велика по сравнению со скоростью расширения включ 1вшей- 
ся части поверхности перехоча вентиля, на последней возникают 
локальные «горячие точки», перегрев которых обусловлен высокой 
плотностью тока в участках перехода, уже перешедших в ^остоя- 
ние высокой проводимости В частности, если прямое запираемое 
напряжепие "а тиристоре и величина @И4Ё при отпирании велики, 
потери мощности ла интервале отпирания в таких локализованных 
участках могуг вызвать недопустимое увеличение их температуры и 
выход тиристора из строя вследствие «прожога». 


3-7-1. Определение скорости нарастания анодного тока 


Опретеление допустимой величины @И4Ё для тиристоров тре- 
бует решения вопросов о форме кривой тока, условиях испытания 
и выборе легко восппоизводимои испытательной схемы Показанная 
на рис. 3-9.а форма тока обеспечивает практически линейное его 
нарастание и спад по кривой с затуханием, близким к критическо- 
му. Это необходимо по следующим соображениям: 

1 Нарастание тока в испытываемом тиристоре ИТ должно быть 
линейным, начиная с момента отпирания Известно, что если ти- 
ристор выходит из строя изза чрезмерной АЙ то это в боль- 
минс\ве случасв происходит в течение времени порядка [Г мксек. 
Следовательно, интервал линейного нарастания й выбирается рав- 
вым или несколько большим 1 мксек 

2. Спад волны тока («хвост» кривой) выбран таким, чтобы он 
не содержал обратного выброса, который при некоторых условиях 
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Рис. 3-9. Кривая анодного тока (а) и схема включения (6) для 
испытаний тиристора на допустимое 4/41. АИЧЕ=Г. м/2Ы. Рекомен- 
дуемые условия испытаний: (а м1 гом; Н>| мксек, частота по- 
вторения не менее 50—60 гц, температура корпуса равна 
Ткори макс дош, Прямое запираемое напряжение равно Изр м, управ- 
ляющий импульс 20 н через сопротивление 20 ом, мв=3 мксек, 
Трронта={ мКсек. 


Параметры схемы: 


1=1,68 Опр м/Та м; 
=0,54 (Упр м/Ла м. 


С=5,6 Ва м/ОУпры; А= 


может накладывать дополнительные нагрузки на испытуемый тири- 
стор, затушевывая таким образом основное исследуемое явление, 
т.е. влияние 41/41. 

Испытательная схема (рис. 3-9,6) может быть использована как 
при определении предельно допустимого значения АМА путем ис- 
пытаний до разрушения, так и при разбраковке тиристоров по за- 
данному значению 41/4 на годные и негодные. ` 


3-7-2. Определение допускаемого тока 
на интервале отпирания 


На рис. 3-10 показаны зависимости допустимого значения тока, 
который может протекать через тиристор типа С35 спустя опреде- 
ленное время после его отпирания. Такие кривые, соответствующие 
различным значениям предшествующего запираемого напряжения, 
справедливы для частот до 400 гц. 

Для иллюстрации на том же графике построена (в логарифми- 
ческом масштабе} синусоидальная полуволна тока длительностью 
10 мксек при отпирании тиристором напряжения 400 в. Как видно 
из графика, допустимая амплитуда тока в этом случае составляет 
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01 02 04 1 2 4 Ю 24 мсек 
Рис. 3-10. Максимально допустимый анодный ток на интервале отпи- 
рания для тиристоров типа С35. По оси абсцисс — время от момента 
начала протекания тока; прямые линии показывают предельные зна- 
чения тока в момент { при отпирании с начальным напряжением 100, 
200, 400, 600 и 800 в соответственно (при постоянном или перемен- 
ном токе с частотой до 4006 гц). Температура корпуса —65—- 125° С; 
управляющий импульс э. д. с. Еу=7 в; последовательное сопротив- 


ление 80 ом, время нарастания импульса от 10 до 90% —4 иксек. 


100 а. Если ток нарастает на начальном участке линейно, то допу- 
стимая скорость 4/4 может быть прочитана непосредственно по 
графикам рис. 3-10. При пользовании подобными графиками не сле- 
дует забывать, что они справедливы при определенных параметрах 
управляющего импульса и выполнении прочих условий испытания. 


3-7-3. Напряжение на интервале отпирания 


У 10обной косвенной оценкой качества тиристора по величине 
СИЕ является значение остаточного напряжения при заданном то- 
ке спустя определенное время после начала процесса отпирания и 
при фиксированных условиях испытания. На рис. 3-! показаны 
часто используемая синусоидальная полуволна анодного тока & И 
кривая напряжения анод—катод отпираемого тиристора. Остаточ- 
ное напряжение (”„ определяется в момент, когда ток достигает 
максимума [а м. Параметры полуволны тока: {р=10 мксек, ь.м= 
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='150 а, значение Ш’. лежит 
обычно в пределах 3—30 в. Раз- 
брос И’» указывает на различные | 
плотности тока в отдельных эк- и / 
земплярах тиристоров в момент | 
измерения. Меньшее падение на- 
пряжения свидегельствует о том, 
что включилась большая часть 
площади перехода и, следователь- 
но, что данный тиристор лучше © 
точки зрения допустимой скорости 


[4 
0 => 
нарастания тока. 


22 

3-8. ДОПУСТИМЫЙ ТОК 

ПРИ ПОВЫШЕННОЙ ЧАСТОТЕ 
Когда частота переключении 

возрастает, коммутационные по- 


тери, усредняемые за период повторения, увеличиваются и состав- 
ляют значительную долю от общей средней мощности, выделяю- 


Рис. 3-11. К определению па- 
дения напряжения на интерва- 
ле отпирания. 
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Рис. 3-12. Максимально допуслимая амплитуда прямого тока в за- 
висимости от ширины синусоидального импульса тока и числа им- 
пульсов в секунду п для тиристоров типа С140/С141. Максимальная 
температура корпуса 90°С. Минимальное время, предоставляемое 
для восстановления управляемости, 15 мксек для С140 и 10 мксек 
для С141. Прямое напряжение равно Ипр.м при 4и/4#=200 в/мксек. 
Амплитуда прикладываемого обратного напряжения 200 в. Управ- 
ляющий импульс — э. д. с. источника 20 в, сопротивление 20 ом, 
имп 21,5 МкСек, оронта 530,1 мксек, 
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Рис. 3-13 Энергия М, выделяющаяся в тиристорах типа С140/С141 
при прохождении импульса тока в виде полуволны синусоиды. По 
шкале абсцисс — ширина импульса (мксек), по шкале ординат — 
амплитуда тока (а); параметр каждой кривой — энергия одного 
имвульса (вт. сек). Средняя выделяющзяся мощность получается 
умножением энергии на частоту повторения Наибольшее допустимое 
тепловое сопротивление от корпуса к окружающей среде 5° С/вт. 
Прямое напряжение равно Ипр м. 


щейся в тиристоре Поэтому потери при переключениях должны 
быть приняты во внимание при проектировании высокочастотных 
устройств. На рис. 3-12 показана зависимость допустимой амплиту 
ды тока для некоторых типов тиристоров в функции ширины им- 
пульса, представляющего собой полуволну синусоиды, в диапазоне 
частот повторения ог 10 до 925000 гц при постоянной температуре 
корпуса, постоянном минимальном схемном времени выключения и 
оговоренных параметрах управляющего импульса. 13 

Средняя мощность рассеяния может быть получена из рис. 3-13. 
Для данной амплитуды полуволны тока и ширины импульса значе- 
ние энергии, приходящееся на каждый импульс, можно определить 
из приведенных кривых. Эта величина после умножения на частоту 
повторения дает среднюю мощность, которая должна быть рассеяна 
теплоотводами. В справочных данных для высокочастотных тири- 
сторов, подобных типу С140, содержатся более детальные указания 
по использованию такой системы параметров. 


3-9. НАСЫЩАЮЩИЙСЯ РЕАКТОР ДЛЯ УВЕЛИЧЕНИЯ 
КОММУТАЦИОННОЙ СПОСОБНОСТИ ВЕНТИЛЕЙ 


Насыщающийся реактор, включенный последовательно с тири- 
стором, значительно уменьшает описанное выше выделение мощно- 
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сти на интервале отпирания. При эгом величина тока, протекаю- 
щего через тиристор на периоде огиирания, ограничиваеся на 
уровне намагничивающего тока реактора Последний должен быть 
рассчитан таким образом, чтобы его магнитное насыщение насту- 
пало после того, как тиристор будет полностью открыт. Таким об- 
разом, реактор как бы переключает ток только тогда, когда в ти- 
ристоре плотность тока выровнялась по всему переходу, так чго 
вся площадь кремниевой пластины оказалась в состоянии принять 
полный ток пагрузки с минимальной выделяющейся мощностью. 
Как нарастание тока нагрузки, так и фронт мощносги в нагрузке 
при таком сочетании гиристора с реактором запаздывают стноси- 
тельно управляющего сигнала. Таким методом можно обеспечить 
значительные скорости повторения импульсов тока, необходимые, 
например, во многих импульсных модуляторах. 
Время задержки нарастания тока, равное времени насыщения 
реактора, определяется соотношением 
и АВ.10-4 
[91 ы 


где и — число витков; $ — площадь поперечного сечения сердечни- 
ка, см?; АВ — общее изменение магнитной индукции, тл; И — мак- 
симально возможное напряжение перед отпиранием тиристора, в. 

Ток, протекающий через реактор до его насыщения, должен 
быть сделан достаточно малым по сравнению с током нагрузки по- 
сле насыщения. Этот ток равен: 


41 = 





‹ек, (3-3) 


Н1 


ВБ 





› а, (3-4) 
где Н:; — напряженность поля, требующаяся для того, чгобы ин- 
дукция в сердечнике достигла индукции насыщения, а/л; [-- срел- 
пяя длина сердечника, см, & — число витков. 

Специальные меры должны быть приняты для того, чтобы на- 
чальное магнитное состояние сердечника восстановилось до начала 
следующего импульса тока. В зависимости от особенностей конкрет- 
ной схемы перемагничивание реактора может быть обеспечено за 


счет обратного тока тиристора, протекающего при его запиранин, 
или вспомогательными средствами. 


3-10. ПРЕДЕЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПО НАПРЯЖЕНИЮ 
3-10-1. Общие соображения 


Номинальное напряжение тиристора обозначается последней 
буквой в условном обозначении (например, СЗ5В) или егс номером 
в системе ЛЕРЕС. Это напряжение приводится в справочных дан- 
ных и определяет длительно прикладываемое амплитудное напря- 
жение, которое вентиль выдерживает без повреждений как в пря- 
мом, так и обратном направлении при любой температуре перехода 
в определенном рабочем диапазоне температур. Эта симметричность 
номинальных напряжений переключения и обратного напряжения 
характерна в настоящее время для всех стандартных гиристоров. 


Ниже рассматриваются номинальные параметры по напряжению 
более детально. 
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3-10-2. Допустимое обратное напряжение 
(в повторяющемся и неповторяющемся режимах) 


При обратной полярности напряжения (анод отрицателен по 
отношению к катоду) тиристор ведет себя как обычный кремние- 
вый диод Фирма Дженерал Электрик указывает два типа пара- 
метров для характеристики допустимого обратного напряжения 
максимальное повторяющееся обратное напряжение Иобрм и мак- 
симальное обратное напряжение при неповторяющемся воздействии 
Ообр пик; Оба измеряются при разомкнутом управляющем элек- 
троде. 

Если эти значения превышены, вентиль переходит в режим про- 
боя и может выйти из строя. Если перенапряжения в схеме чрез- 
мерны, то можно обеспечить дополнительный запас по обратному 
напряжению, соединив последовательно с тирисгором неуправляе- 
мый вентиль с таким же номинальным током, это позволяет ис- 
пользовать тиристор при большем обратном напряжении. Более 
подробно этот вопрос рассмотрен в разд. 15. 

Для того чтобы прибор выдерживал указанное для него но- 
минальное значение максимального повторяющегося обратного на- 
пряжения, требуется определенный минимальный теплоотвод. Ус- 
ловие стабильности полупроводникового вентиля в отношении об- 
ратного напряжения требует, чтобы полное тепловое сопротивление 
между переходом и окружающей средой не превышало критической 
максимальной величины. Размеры минимально требующегося для 
этого радиатора всегда очень малы, т. е. он имеет достаточно вы- 
сокое тепловое сопротивление по сравнению с радиатором, обычно 
необходимым для обеспечения номинальной нагрузки вентиля по 
току. 


3-10-3. Прямое запираемое напряжение 


Максимальное прямое запираемое напряжение Ипр.м указы- 
вается в справочных данных при максимально допустимой темпе- 
ратуре перехода (наихудший случаи) и определенном режиме цепи 
управляющего электрода. Сильноточные тиристоры характеризуют- 
ся величиной Ир м при разомкнутом управляющем электроде; для 
маломощных тиристоров максимальное прямое запираемое напря- 
жение указывается при определенном сопротивлении между управ- 
ляющим электродом и катодом. Прн напряжениях, меньших ИОпры, 
тиристор должен сохранять свое запертое состояние. 


3-10-4. Максимально допустимое прямое напряжение 


Тирнслор может быть отперт при отсутствии управляющего си- 
гнала за счет повышения прямого напряжения до величины Иоти. 
Хотя тиристоры в противоположность четырехслойным диодам-пе- 
реключателям рассчитаны на то, чтобы перевод их в состояние про- 
водимости происходил с помощью управляющего электрода, лавин- 
вый пробой при их отпирании за счет прямого анодного напряже- 
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ния не будет вызывать их раз- 
рушений при условии, что до- 
пустимая для этих условии ве- 
личина @/9Ё не будет превы- 
шена. 

Для некоторых типов ти- 
ригоров указывается в спра- 
вочных данных максимально 
допустимое прямое напряжение 
Опр.дои (кроме Ипр м). Прямое 
напряжение, вызывающее отпи- 
рание прибора по аноду и 
превышающее (пр дов, может 
привести к ухудшению харак- 
теристик или к немедленчому 
выходу из строя Рисунок 3-14 
иллюстрирует взаимосвязь меж- 
ду Опр м И Чпр доп. 

Величина  Ипр дол 
практическое значение, когда 
тиристоры мопытываются на 
Отп при комнатнои темпера- 
туре При температурах наже 
максимально допустимой тем- 
пературы перехода величина 
О’оти прибора будет часто вы- 
ше, чем допустимое Ипр дон 
Исходя из этого правильным 
испытанием на Изти будет ис- 
пытание при повышенной тем- 
пературе, когда Иотн меньше, 
чем Опр доп. 

В условиях, когда допу- 
стимое Ипр доп вентиля может 
быть превышено, между ано- 
дом и управляющим электро- 


‘имеет 











Упр бот 
Чт м 


5) 


Опрдрр 
Ипрм 


8) 


Рис 3-14. К пояснению значений 
Ото доп И Опр м. 


а — гиристор не будет отпираться, если 
не подать сигнал на управляющий 
электрод, б— тиристор будет отпи- 
раться без подачи сигнала на УЭ; если 
допустимое 41/4 не будет превышено, 
прибор будет работать надежно, в— 
тиристор будет отпираться без подачи 
сигнала на УЭ и может быть повреж- 


е прям не . 
дом следует включить какую- ден прямым напряжением 


нибудь проводящую цепочку, 

в результате чего вентиль будет отпираться от управляющего им- 
пульса, а не от прямого пробоя. Для получения отпирания вентиля 
при заранее заданном уровне анодного напряжения в такой цепочке 


могут быть использованы полупроводниковые стабилитроны или дио- 
ды-переключатели. 


Для многих из последних конструкций тиристоров (например, 
типы С80, С45 и др) вследствие их более усовершенствованной кон- 
струкции и технологии изготовления максимально допустимое пря- 
мое напряжение не устанавливается. Поэтому для этих типов 
в справочных данных величина Ипр доп не указывается. Типы тири- 
сторов, которые не имеют установленных значений Чир дон, МОГУТ 
быть переведены в состояние проводимости путем повышения анод- 
ного напряжения при условии выполнения ограничений на величи- 
ну тока при отпирании АЕ, рассмотренных в 6 3-7. 
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3-11. СКОРОСТЬ НАРАСТАНИЯ ПРЯМОГО НАПРЯЖЕНИЯ 


Ири большой скорости нарастания прямого напряжения тири- 
стор может перейти в отпертое состояние при отсутствии управляю- 
щего сигнала. Поэтому для обеспечения надежной работы цепи ти- 
ристорных устройств весьма важно определить способность прибо- 
ров выдерживать определенные величины 4/4. 

Тиристоры фирмы Дженерал Элекгрик характеризуются в от- 
ношении 41/41 двумя способами. 

1. По так называемой стазической устойчивости в отношении 
Чи/4{. В этом случае имеется в виду начальное включение схемы 
или работа устройства от источника анодного напряжения, содер- 
жащего быстро нарастающие во времени пульсации и всплески. Та- 
кие всплески могут обусловливагься действием коммутационной ап- 
паратуры или возникать в результате работы тиристоров, имею- 
щихся в других устройствах, питаемых от того же источника. Яв- 
ления взаимодействий этого типа рассматриваются далее в разд. 16. 

2. По максимально допустимой скорости нарастания повторно 
прикладываемого прямого напряжения в конце интервала восста- 
новления тиристором его способности запирать прямое напряжение, 
не превышающее Ипр.доп, В оговоренной схеме и при определенной 
температуре; этот интервал характеризуется временем восстанов- 
лния управляемости {ьосет. В этом смысле величина 4и/4Е является 
важным параметром общей характеристики тиристора ло времени 
восстановления управляемости. Такое определение Ди/АЁ рассмат- 
ривается подробно в разд. 5. 

На рис. 3-15 показан типовой график, характеризующий стати- 
стическую устойчивость тиристора типа С38 в отношении @ц/а! 
в функции температуры перехода при разомкнутом управляющем 
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Рис. 3-15 Зависимость скорости нарастания прямого напря- 
жения 41/4, не приводящей к отпиранию тиристора, от темпе- 
ратуры певехода Гипер. 
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электроде. При экспоненциально растущем анодном напряжении ве- 
личина 4и/АЁ определяется наклоном прямой линии, начинающейся 
от нуля, проходящей через точку, соответствующую постоянной вре- 
мени т этой экспоненты (см. график в правом верхнем углу 
рис. 3-15). 

Наряду с определением допустимой 4и/АЁ с помощью кривых, 
подобных рис. 3-15, иногда в справочных данных указывается до- 
пустимая постоянная времени т при определенных условиях. 

Следует отметить, что 


0, 632 / арм 
а  › 


ях —= 


(3-5) 


где Опр м — максимальное прямое запираемое напряжение. 
Устойчивость тиристора в отношении 4и/4Ё при начальном 
включении выше, чем величина, определяемая по рис. 3-15. В слу- 
чае, если указана допустимая минимальная постоянная времени т, 
допустимая скорость нарастания напряжения при начальном вклю- 


чении составляет: 
( Чи ) __ Озр.м 
4 о < 


Если указана максимальная 4и/4Е допустимая скороеть нара- 
стания напряжения при начальном включении равна: 


(3-6) 


аи 


(4) то 
а]. 0,689 4 Я 


Заштрихованная площадка на дополнительном графике на 
рис. 3-15 представляет область значений и и Ё при которых тири- 
стор не отпирается. Эти данные дают проектировщику возможность 
построить схему таким образом, чтобы обеспечить ее надежную ра- 
боту. 

Так как более высокая 4и/ЧЬ определяемая схемой, приводит 
к значительному снижению реального напряжения отпирания тири- 
стора при данной температуре, использование прибора с ббльшим 
классификационным напряжением позволит допустить более высо- 
кую скорость нарастания прямого напряжения для заданного мак- 
симального напряжения в схеме. Например, тиристор типа С38В 
(Изв=200 в) при Тлер=130° С работает при максимальном инапря- 


жении в схеме И=150 в, т. е. используется на 500. 100=75% сво- 


его номинального папряжения. Рисунок 3-15 показывает, что для 
него можно принять величниу @4и/4Ё=120 в/мксек, что соответствует 
по уравнению (3-5) 


0,632.200 
. 120 


*: = =1,06 мксек. 


80 ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКЛЕРИСГИКИ ТИРИСТОРОВ 





Соответственно время, за которое анодное напряжение вентиля 


С38В может достичь 150 в, или 75% номинального напряжения, 
равно: 


Н =1,5%, =1,5.1,06=-1,6 мксек. 


Если же выбрать тиристор типа С382 (Инь м==400 в}, то при 
тех же условиях найдем: 


400 
12 = 1: 500 = 21; =2,12 мксек. 


Эта величина т соответствует времени, необходимому, чтобы 
напряжение достигло 63,2% от величины 400 в. Так как в нашем 
примере напряжение возрастает только до 150 в, или до 150/400 = 
=38,6% номинального напряжения Иоти вентиля С380, то по экс- 
поненциальной кривой на дополнилельном графике на рис. 3-15 на- 
ходим соответствующее время 


В =0,51, =0,5.2,12 = 1,06 мксек. 


Таким образом, выбирая вентиль на 400 в, можно уменьшить 
время, необходимое для Достижения рабочего напряжения схемы, 
в данном примере на 

ь 1,06 
т, 1.6 100 = 67%. 

Обратное напряжение на промежутке управляющий электрод— 
катод увеличивает стойкость по отношению к 4и/4Ё по сравнению 
с показанной на рис. 3-15. Более подробно об этом говорится 
в разд. 4. 

Для снижения чрезмерной 
скорости нарастания анодного 
напряжения можно использо- 
вать схему, изображенную на 
рис. 3-16. Постоянная времени 
цепи, состоящей из сопротив- 
ления нагрузки Ан и конденса- 
тора С, должна выбираться 
так, чтобы 

ЮнС `` т, мкеек, (3-8) 
где т— минимальная постоян- 
ная времени экспоненциально 
нарас‹ающего прямого напря- 
жения, допустимая для данно- 
го тиристора. 

Конденсатор С разряжает- 
ся через резистор Юд, который 
должен выбираться исходя из 
условия ограничения всплеска 
разрядного тока конденсатора. 
протекающего при отпирании 
тиристора и равного И/Юх, до 
некоторого значения, не пре- 





Рис. 3-16. Схема, служащая для 
снижения скорости нарастания 
прямого напряжения. 


Д- диод с быстрым восстановлением, 
запирающей способноети. 
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вышающего допустимый ток при отпирании вентиля (см. $ 3-7). Для 
того чтобы получить наилучшие результаты, изображенная на 
рис. 3-16 цепочка ЮС — диод должна быть смонтирована как можно 
ближе к тиристору, чем сводится до минимума влияние паразитных 


индуктивностей. Кроме того, конденсатор должен иметь хорошие 
частотные свойства. 


3-12. ПАРАМЕТРЫ ЦЕПИ УПРАВЛЕНИЯ 


Эти параметры рассматриваются в разд. 4. 


3-13. УДЕРЖИВАЮЩИЙ И ПОДХВАТЫВАЮЩИЙ ТОКИ 


Как и катушка электромеханического реле, тиристор требует 
определенного минимального анодного тока, чтобы обеспечить 
«замкнутое» или проводящее состояние. Если величина анодного 
тока падает ниже минимального уровня, называемого удерживаю- 
щим током, то тиристор возвращается в прямое запертое или 
«разомкнутое» состояние. Удерживающий ток тиристора имеет от- 
рицательный температурный коэффициент, т. е. с повышением тем- 
пературы перехода величина удерживающего тока снижается. 

Для того чтобы отпертый по управляющему электроду тири- 
стор остался во включенном состоянии, необходим анодный ток, 
несколько больший удерживающего тока. Если анодный ток не до- 
стигнет этой величины тока «подхвата», тиристор возвратится в за- 
пертое состояние, как только управляющий сигнал будет снят. Од- 
нако после достижения величины подхватывающего тока анодный 
ток может быть снижен до уровня удерживающего гока, и прибор 
не запрется. В тех случаях, когда индуктивность цени ограничн- 
вает скорость нарастания анодного тока и препятствует тиристору 
переключаться в проводящее состояние, необходимо принять о0со- 
бые меры. Это будет рассмотрено в разд. 4. 

Возможный опыт по одновременному определению удерживаю- 
щего и подхватывающего токов может быть основан на соображе- 
ниях, иллюстрируемых рис. 3 17. 
Испытуемый тиристор отпирается 
нормализованным входным им- 
пульсом. После увеличения анод- 
ного тока до величины [а1, ПОВЫ- 
шаемой схемиьм путем до значе- 
ния подхвагывающего тока, ти- 
ристор переходит в проводящее 
состояние. Затем ток уменьшает- 
ся до плавно регулируемого зна- 
чения Г[а2. Значение Г[а>, при кото- 
ром происходит запирание, и яв- 
ляется удерживающим током. Бо- 
лее детально схема испытаний 
описана в $ 20-5. 





Рис. 3-17. К определению под- 
хватывающего и удерживаю- 
щего токов 


Раздел четвергый 


ПУСКОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
И СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 


Способность триодных тиристоров (одно- или двунаправлен- 
ных) переходить из непроводящего состояния в проводящее под 
действием относительно слабого входного сигнала является основ- 
ным фактором, обусловившим их широкое распространение для ре- 
гулирования мощности Для уверенного отпирания требуются доста- 
точные ток и напряжение источника управления, соответствующие 
характеристикам тиристора, характеру его нагрузки и источнику 
питания и не превыпающие допустимых значений Важными пара- 
метрами являются также выходное сопротивление источника управ- 
ляющего сигнала, длительность импульсов и условия, имеющие ме- 
сто в цени управления при запертом тиристоре Так как во всех 
случаях применения тиристоров требуется их отпирание по управ- 
ляющему электроду, этот раздел посвящен основам процесса пе- 
реключения, входным характеристикам и предельным параметрам, 
влиянию цепи анодной нагрузки, характеристикам источников уп- 
равляющих импульсов и основным примерам схем управления Не- 
которые специальные схемы управления для тиристорных устройств 
рассмотрены в других соответствующих разделах 


4-1. ПРОЦЕСС ОТПИРАНИЯ 
ПО УПРАВЛЯЮЩЕМУ ЭЛЕКТРОДУ 


В разд 1 были описаны двухтранзисторная модель триодного 
тиристора, режимы управления тиристора с дополнительным уп- 
равляющим переходом и с отдаленным управляющим электродом, 
лежащие в основе действия двунаправленного тиристора, и режимы 
при использовании обычного гирисгора в качестве транзистора 
с отдаленной базой Из этих параграфов ясно, что переход тири- 
стора в проводящее состояние определяется внутренними транзи- 
сторными эффектами, имеющими место в многослойной структуре 

При медленно нарастающем токе управления процессу переклю- 
чения тиристора предшествует линейный (‹«транзисторный») режим 
работы, когда анодный ток возрастает пропорционально входному. 
Как показано на рис. 4-1, при положительном анодном напряжения 
анодный ток почти не зависит от напряжения вплоль до момента, 
когда начинается лавинообразное увеличение тока. В этой точке 
дифференциальное сопротивление прибора 4/4! начинает быстро 
(но монотонно) уменынаться до нуля и затем становится отрица- 
тельным. Работа в области отрицательного сопротнвления сопро- 
вождается уменьшением напряжения на тиристоре Этот режим 
существует до насыщения обоих «транзисторов» модели, после чего 
сопротивление тиристора вновь изменяет знак и становится поло- 
жительным. 

Точка переключения зависит как от характера внешнего сопро- 
тивления и напряжения питания в анодной цепи, так и от тока 
в цепи управления Это можно показать с помощью линии нагрузки 
на рис 4-1, соединяющей точки холостого хода Ё»ь: и короткого за- 
мыкания /„. Если ток управления равен нулю, то характеристика 


ПРОЦЕСС ОТПИРАНИЯ ЙО УПРАВЛЯЮЩЕМУ ЭЛЕКТРОДУ 
—ы 
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Рис 41 
грузки 


Вольт амперная характеристика тиристора и линии па- 


тиристора пересекается с линией нагрузки в устойчивой гочке 1. 
При входном токе Гу, линия нагрузки становится касательной 
к характеристике в точке 2, где отрицательное сопротивление тири- 
стора численно равно сопротивлению внешней цепи Вследствие не- 
стабильности этой точки тиристор переключается в состояние вы- 
сокой проводимости, характеризуемое устойчивой точкой 3. Это 
состояние будет залем существоваль, даже если выключить управ- 
ляющий ток. Если понизить питающее напряжение до Еаз», то ЛИ- 
ния нагрузки и точки пересечения смещаются. Если линия пагрузки 
становится касательной к вольт-амперной характерисгнке при 
[у =0 (точка 4), вновь происходит скачок, и тиристор возвращается 
к исходному запертому состоянию. 

Анодный ток в точке 4 является «удерживающим» током при 
данной совокупности условий. Если вместо снижения питающего 
напряжения увеличивать сопротивление нагрузки, удерживающий 
ток уменьшаегся и определяется при этих новых условиях точкой 
5. Если входной ток поддерживается неизменным и равным [у1, то 
запирание происходит при снижении напряжения до Баз в точке 6. 
Погребовалось бы увеличение входного тока до [у», чтобы оставить 
тиристор в огпертом состоянии, однако снижение этого тока вновь 
вызывает запирание. Поэтому в этом режиме, строго говоря, нель- 
ся считать тиристор отпертым. Ток, подхватывающий включенное со- 
стояние тиристора, равен, по крайней мере, удерживающему току 
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при Гу=0, а у некоторых тиристоров он больше вследствие неста- 
бильности включенной части перехода при малых токах. В таких 
случаях критерием переключения является не только режим, соответ- 
ствующий пересечению линий на участке характеристики с отрица- 
тельным сопротивлением (точка 2), но также достижение опреде- 
ленного минимума анодного тока в точке 8 

Так как момснт переключения тиристора зависит от условий 
как в анодной, так и в управляющен цепях, то в паспорте тирн- 
стора пара величин Гуо и Цуо (управляющие ток и напряжение 
отпирания) жестко связана с величинои нанряжения анодной цепи 
и нагрузочным сопротивлением 


4-2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ВХОДНОЙ ЦЕПИ ТИРИСТОРА 


Управляющая цель должна проектироваться так, чтобы обес- 
печить необходимый ток между управляющим электродом и като- 
дом тиристора Решающим фактором при этом является учет ха- 
рактера сопротивления между этими выводами. 

Из описания конструкции и принципа работы тиристоров мож- 
но видеть, что электрические характеристики промежутка управляю- 
щий электрод-——-катод в основном определяются характеристикой 
р-п-перехода. Но это не достаточио полное определение. 


4-2-1. Характеристики, предшествующие отпиранию 


На рис. 4-2 показаны полная и упрощенная эквизалентные схе- 
мы входной цепи тиристора в отсутствие анодного тока (разомк- 
нутая цепь), справедливые при медленных изменениях управляю- 
щего гока Последовательное сопротивление А, представляет про- 


К 


К 





Катод 
6) 
Рис 4-2 Схемы замещения промежутка управ- 
ляющий электрод—катод (при Га=0) 
а — полная схема; б — упрощенная схема 
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Рис. 4-3 Вольт-амперная характери- 
стика промежутка управляющий 
электрод—катод (при /»==0). На уча- 


Рис 4-4. Эквивалентная схе- 
ма промежутка управляю- 
щий электрод — катод при 


стках / и 3 наклон определяется со-  [а={(Ту). 

противлением Кь, на участке 2 — со- 

противлением Юз. ти - 

Но артрита ПовИНОто диода ДОлЬНое | сопротивление 
р диод р-слоя, к которому присо- 


единен управляющий элек- 

трод Шунтирующее сопро- 

тивление Юз представляет созданную умышленно или образовав- 

шуюся случайно проводящую перемычку, которая может иметься 

в структуре (эмиттерная шунтировка) Значения Юг и № могут 

быть различны в зависимости от конструкции и технологии изго 

товления прибора Диоды на схеме изображены как лавииные, так 

как обратное напряжение лавинного пробоя управляющего перехода 

обычно лежит в пределах 5—20 в, и эта величина часто превы- 
шается в реальных схемах управления 

Различие между вольт-амперными характеристиками входной 
цепи тиристора и обычного диода показано на рис. 4-3 Влияние 
сопротивлений Юг и Юз по-разному проявляется на разных участ- 
ках кривой. 

Рассмотренные схемы и характеристики справедливы лишь 
при нулевом или малом (по сравнению с управляющим) анод- 
ном токе. Поэтому эта информация полезна для режимов при 
отрицательном и неболыном положительном напряжении на управ- 
ляющем электроде и для испытаний входных цепей тиристоров при 
отключенном аноде 


4-2-2. Характеристики в точке отпирания 


Если анодное питание включено, то необходимо видоизменить 
эквивалентную схему входной цепи так, чтобы учесть анодный ток, 
протекающий через управляющий переход (рис 4-4). Так как анод- 
ный ток до отпирания является прямой функцией управляющего 
(см разд 1), то полный ток через переход будет возрастать бо- 
лее быстро, чем в предыдущем случае По мере увеличения напря- 
жения ЦИу и роста из-за этого анодного тока дифференциальное 
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сопротивление между управляю- 
щими электродом и катодом плав- 
но изменяется от положительных 
значеняи до нуля и затем стано- 
вится отрицательным (рис. 4-5). 
Когда линия нагрузки источника 
управляющего сигнала становигся 
касательной к результирующей 
вольт-амперной характеристике 
входной цепи в точке {, происхо- 
дит скачок и тиристор можег 
открыться. В паспорте прибора 
в качестве управляющего тока 
отпирания указано значение Гу, 
безусловно достаточное для пере- 
ключения и, следовательно, изме- 
ренное в максимуме кривой. 

Из вышесказанного очевидно, 
зто внутреннее сопротивление ис- 
точника входных сигналов также является фактором, оказывающим 
влияние на переключение гиристора. 


уо 





бус 


Рис. 4-5. Вольт-амперная вход- 
пая характеристика тиристора 
при Га=Ё(у). 


4-2-3. Характеристики после отпирания 


Когда тиристор отперт и анодный ток, протекающий через уп- 
равляющий переход, достаточен, чтобы поддержагь о!пертое со- 
стояние, промежуток управляющий электрод — калод  тиристора 
становится источником. Его напряжение равно падению от суммар- 
ного тока на управляющем переходе, а его внутреннее сопротивле- 
пие равно Юг (рис. 4-4). Это напряжение почти совпадает с вели- 
чипой падения напряжения анод—катод тиристора. Характеристики 
для этого режима представлены па рис. 4-6. Хол кривой в чет- 
вертом квадранте объясняется 
увелечением сопротивления Кь 
при увеличении тока, отбирае- 
мого в управляющую цепь. Это 
увеличение связано с распре- 
деленным характером управля- 
ющего перехода, как показано 
на рис. 4-24. С увеличением 
отбираемого тока [; напряже- 
ние управляющий электрод-—-ка- 
тод уменьшается, возрастает 
продольное падение на слое р, 
вследствие чего прекращается 
ток через участки перехода 
близ управляющего электрода. 
Это вызывает увеличение плот- 
ности тока в области, удален- 
ной от управляющего перехода. 
Повышение плотности тока 





Рис. 4 6. Входные характеристики 
после отпирания тиристора 
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и выделяемой в р-слое мошности может быть причиной термическо- 
го повреждения тиристора. 

Если два тиристора соединены катодами и 
электродами, напряжение, возникающее на входе одного прово- 
дящего тиристора, в некоторых случаях способствует отпиранию 
второго. Во многих случаях этот эффект способствует одновремен- 
ности отпирания обоих тиристоров. В других случаях, когда у двух 
параллельных по входу Тиристоров анодные напряжения противо- 
фазны, наличие входного тока у тиристора, находящегося под об- 
ратным напряжением, может в момент приложения скачком пря- 
мого напряжения вызвать его отпирание за счет заряда, накоплен- 
ного в р-слое. Это явление может также заметно увеличить 


обратный анодный ток тиристора за счет эффекта транзистора с от- 
даленной базой. 


управляющими 


4-3. ВЛИЯНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЙ В ЦЕПИ 
УПРАВЛЯЮЩЕГО ЭЛЕКТРОДА И НАПРЯЖЕНИЯ НА НЕМ 


Выше было показано, что в число критериев отпирания тири- 
стора входят управляющий ток, внутреннее сопротивление источ- 
ника сигнала, нагрузка и питающее напряжение в анолной цепи. 
Взаимозависимость управляющей и анодной цепей требует более 
глубокого изучения. 


4-3-1. Влияние сопротивления, шунтирующего вход 
тиристора 


Анализ двухтранзисторной модели показывает, что при умень- 
шении внешнего сопротивления, шунтирующего управляющий пе- 
реход, требуется болыний анодный ток для отпирания и поддержа- 
ния тиристора в проводящем состоянии. Маломощные тиристоры 
часто обладают столь высокой чувствительностью, что требуется 
специально включать параллельно входу внешний резистор и тем 
самым предотвращать отпирание тиристора за счет тепловых то- 
ков. Через такой резистор частично замыкается также анодный 
ток, обусловленный большой скоростью возрастания анодного на- 
пряжения @и/АЁ (см. разд. 3). Кроме того, этот резистор увеличи- 
вает прямое напряжение переключения за счет снижения усиления 
п-р-п-транзистора и увеличения, таким образом, напряжения, при 
котором пачинается эффекг лавинного умножения, необходимый 
для вачала переключения. Следовательно, удерживающий и подхва- 
тывающий токи являются функцией тока, ответвляемого от управ- 
ляющего перехода. › 
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Рис. 4-7. Зависимость наибольшего и 
наименьшего удерживающего тока от 
внешнего сопротивления между УЭ ин 


катодом (для тиристоров типа С106). 
1, 2 и 3— наибольшее значение удержи- 
вающего тока при —40, +25 и +110°С со- 


ответственно; 4, 5 и 6б-— наименьшее зна- 
чение Ту держ при тех же температурах 
соответственно. 


Анодное напряжение 12 в. При сопротив- 
лении между УЭ и катодом болес 1000 ом 
прикладывать Указаиное в справочных 
данных прямое запираемос напряжение 
. нельзя. 


Относительное влияние 
внешнего сопротивления за- 
висит от величины ввутрен- 
них сопротивлений Юг и 5 
(рис. 4-2). У маломощных 
тиристоров конструкция 
обычно такова, что сопро- 
тивление Юз велико шун- 
тирующие перемычки прак- 
тически отсутствуют), а 
К, — мало из-за малого 
размера таблеты. На рис. 4-7 
показано влияние внешнего 
сопротивления, шунтирую- 
цего управляющий  элек- 
трод—катод, на удерживаю- 
щий ток для одного из ти- 
пов маломошных тиристо- 
ров (С106) Ширина обла- 
сти между максимальными 
и минимальными значения- 
ми удерживающего тока 
обусловлена разбросом внут- 
ренних сопротивлений и 
усилений по току составля- 
ющих транзисторов. 

Вяешинее  шунтирующее 
сопротивление способствует 
также уменьшению времени 
восстановления благодаря 
болес быстрому рассасыва- 
нию накопленных носителей, 
увеличению 
щего тока и увеличению 
зиодиого гока, необходимо- 
го для начала повторного 
огпирания. 


4-3-2. Влияние емкости, шунтирующей вход тиристора 


Неболыная емкосгь, шуптирующая управляющий переход. мо- 


жег снизить чувствительность тиристора к параметру 4н/4 


(см. 


разд. 3) почти так же, как внешнее сопротивление, однако не воз- 
действует на чувствительность по постоянному току и по низко- 


частотному сигналу. Этот эффект 


особенно 


полезен при наличии 


в анодной или входной цепях высокочастотных помех. 

Олнако в момент отпирания управляющее напряжение из-за 
увеличения анодного тока должно возрасти (см. рис. 4-5). Поэтому 
емкость между управляющим электродом и катодом будет замед- 
лять процесс и увеличивагь время задержки при отпирании и вре- 


подхватываю-, 
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мя нарастания анодного тока. Это влияние емкости может ока- 
заться весьма нежелательным при необходимости иметь большие 
значения 4/4 анодного тока (см. разд. Зи 11). 

Когда тиристор открыт, управляющий электрод становится ис- 
точником напряжения, который должен зарядить емкость во вход- 
ной цепи до величины падения напряжения на управляющем не- 
реходе. Так как это напряжение (зависящее от тока} обычно вы- 
ше, чем входное папряжение, требуемое для отпирания тирисгора 
Оу.о, то накопленная в емкости энергия, поступающая в управ- 
ляющую цель тиристора после спада к пулю анодного гока, созда- 
ет возможность повторного отпирания и парушения нормальной 
коммутации в схеме. В маломощных тиристорах конденсатор ем: 
костью 10 мкф, включенный между катодом и управляющим элек- 
тродом, может поддерживать управляющий ток в течение времени, 
превышающего 8,3 мсек, нарушая, таким образом, коммутацию в од- 
нофазных схемах 60 гц. 

Если источник управляющих импульсов с малым внутренним 
сопротивлением соединен с тиристором через последовательный 
конденсатор, этот конденсатор может зарядиться током управляю- 
щего импульса и создать отрицательное смещение на входе тиристо- 
ра после окончания импульса. При малом значении анодного тока 
в этот момент такое отрицательное смещение может повлечь за- 
пнрание тиристора вследствие увеличения удерживающего тока. 


4-3-3. Влияние индуктивности, 
шунтирующей вход тиристора 


Индуктивность между управляющим электродом и катодом 
снижает чувствительность к медленно изменяющемуся анодному 
или (и) входному току, сохраняя ее высокой по отношению к быст- 
рым перепадам тока. Такая избирательность полезна для улучше- 
ния термической стабильности, так как тепловые токи утечки изме- 
няются медленно. При использовании тиристоров, управляемых све- 
том, это позволяет отпирать тиристор воздействием вспышки при 
наличии постоянного уровня освещенности (см. разд. 13). 

Когда тиристор отпирается и пропускает анодный ток, напря- 
жение на управляющем электроде вызывает протекание тока через 
индуктивность, включенную параллельно входу. Скорость нараста- 
ния этого тока после отпирания определяется постоянной времени 
Г/В, где ЮВ определяется как внутренним, так и внешним сопротив- 
лениями цепи управления. Одновременно с увеличением этого от- 
рицательного тока растет удерживающий ток тиристора. При ма- 
лых значениях анодного тока или при его нарастании, более мед- 
ленном, чем нарастание отрицательного тока управления, тиристор 
может запереться. 

После прекращения анодного тока отрицательный входной 
ток будет продолжаться в течение некоторого времени, спадая 
к нулю с постоянной времени С/Ю. Этот ток на интервале запира- 
ния тиристора снижает время восстановления управляемости (в ма- 
ломощных тиристорах — в 10 раз) и позволяет прикладывать 
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вновь прямое напряжение с меньшей задержкой и большей ско- 
ростью нарастания. 

Если на вход тиристора и параллельно включенную индуктив- 
ность поступает управляющий импульс, то под действием импульса 
в индуктивности возрастает ток. По окончании импульса ток ин- 
дуктивности продолжает протекать как отрицательный ток управ- 
ления, увеличивая удерживающий лок и создавая предпосылки для 
отключения тирисгора. 


4-3-4. Влияние резонансного Г.С-контура, 
шунтирующего вход тиристора 


Параллельный резонансныи ЛС-контур, включенный между ка- 
тодом и управляющим электродом, может обеспечить частотнозави- 
симые свойства и условия возникновения автоколебаний в схеме 
с тиристором. 

Условия автоколебаний имеют место в том случае, когда вели- 
чина анодного тока лежит между нормальным значением удержи- 
вающего тока (при /у=0) и значением удерживающего тока при 
наибольшем отрицательном входном гоке, протекающем через ин- 
дуктивность. Как было указано в $ 4-3-3, тиристор может быть от- 
перт, затем путем увеличения отрицательного входного тока вновь 
заперт. Далее следует колебательный перезаряд емкости током ин- 
дуктивности, и, когда напряжение на управляющем электроде вновь 
становится положительным, тиристор снова отпирается. Такие ко- 
лебания существуют устойчиво, если не принять мер для их по- 
давления путем демпфирования. 


4-3-5. Влияние положительного напряжения 
на управляющем электроде 


Наличие положительного напряжения на управляющем элек- 
троде при обратном напряжении на аноде увеличивает обрагный 
ток угечки вентиля. В результате этого в приборе выделяется до- 
полнительная мощность Поэтому необходимо учесть эти дополни- 
тельные потери либо принять меры к их ограничению. 

Графики на рис. 4-8 показывают увеличение температуры кор- 
пуса вентилей разных серий в зависимости от величины положи- 
тельного напряжения на управляющем электроде. Для правильной 
работы вентилей эти добавочные потери должны быть включены 
в общую выделяющуюся в приборе мощность. 

Прирост температуры АТ, полученный из рис. 4-8, должен быть 
вычтен из максимально допустимой температуры корпуса (получен- 
ной из кривых, подобных рис. 3-5) для соответствующих типа ти- 
ристора и угла проводимости Для приборов, монтируемых с по- 
мощью выводов, величину АТ необходимо вычитать из значения 
температуры окружающей среды Если напряжение управляющего 
электрода будет менее 0,25 в или если превышение температуры 
корпуса будет 1°С или ниже, то ухудшение работы вентиля будет 
незначительным и учет этой добавочной мощности не нужен. 

Дополнительная мощность может быть уменьшена до ничтож- 
но малой величины при помощи ограничивающей цепи, показанной 
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Рис 48 Зависимость прироста температуры кор- 
пуса от величины положительного импульса на 
УЭ, приложенного при обратном напряжении на 
аноде Кривые рассчитаны при относительной 
длительности управляющего импульса Аи=50% 
(те в течение всего обратного полупериода) 
При меньших Аи значения АТ пропорционально 
уменьшаются. 


на рис. 49 и применимой для гиристоров, рассчитанных на низкие, 
средние и большие токи (серии С10 и СЗ5) Резистор Вл и диод В» 
включаются между управляющим электродом и анодом для умень- 
шения положительного напряжения на управляющем  электроде 
при отрицательном аноде. На рис. 4-9 дана зависимость макси- 
мального значения отношения В д/у от амплитуды э. д с. ис- 
точника управляющего сигнала (т. е. при разомкнутой управляющей 
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Рис. 4-9. Схема ограни- 
чивающей цепочки и гра- 
фик для определения со- 
противления Юд. 
Сопротивление анодной 
цепи для управляющего 
импульса должно быть 
достаточно малым. Вну- 
треннее сопротивление 
источника сигнала ЮУ 
определяется как отно- 
шение э. д. с. источника 
Еу к его выходному то- 
ку при коротком замы- 
кании. 























цепи), которая надежно 
ограничивает  напряже- 
ние на  управляющем 
электроде при всех зна- 
чениях амплитуды 06б- 
ратного анодного напря- 
жения в пределах номи- 
нальных величин, 
Другим способом снижения дополнительной мощности, обуслов- 
ленной положительным напряжением на управляющем электроде 
при отрицательном аноде, является включение последовательно сти- 
ристором неуправляемого вентиля, обладающего меньшим обратным 
током утечки. Такой диод принимает па себя ббльшую долю обрат- 
ного напряжения, существенно снижая величину дополнительной 
мощности, выделяемой на тиристоре из-за обратного тока. 
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4-3-6. Влияние отрицательного напряжения 
на управляющем электроде 


Напряжение на управляющем  электроде никогда не должно 
становиться более отрицательным по отношению к катоду, чем это 
указано в справочных данных (например, 5 8 для тиристоров ти- 
па С35). Если в схеме управления имеется возможность появления 
отрицательных напряжений, превышающих допустимые, следует для 
ограничения этого напряжения использовать либо последователь- 
ый, либо параллельный диод. Значительный отрицательный ток 
в цепи управляющего электрода может возникнуть, если катодная 
цепь тиристора (между точкой присоединения управляющей цепи 
и катодом) по какой-либо причине разомкнута, когда тиристор 
уже проводит прямой анодный ток. Такой ток в цепи управления 
вначале ограничивается только сопротивлением этой пени и может 
вызвать выделение на управляющем переходе тиристора молцности, 
превышающей допустимую и приводящей к выходу прибора из 
строя. 
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Отрицательное — напря- 
жение повышает прямое на- 
пряжение отпирания отп 
(см. $ 3-8-3) и способность 
выдерживать при данной 
температуре перехода боль- 
шие значения йи/АЁ ($ 3-9). 

Влияние  отрицательно- 8 
го напряжения на величи- + 
ну Иотшь сильнее  прояв- 
ляется у приборов с малой 
площадью перехода 

На рис. 4-10,а показа- 
на схема, где задается 
напряжение смещения на 
управляющем электроде. Ре- 
зистор №» обычно подклю- 
чается к цепи управляющего электрода, а не к цепи катода. Ис- 
точник Е» нагружен током /,= (Е, — АИ) /Юв, где ЛИ — падение на- 
пряжения на шунтирующем вход дисде (около 0,7 в). Этот диод 
обеспечивает практически постоянное отрицательное напряжение 
смещения на входе. Недостатком схемы является некоторое умень- 
шение чувствительности из-за шунтирующего действия К». 

На рис. 4-10,6 показана схема, где задается ток смещения, по- 
лезная для тиристоров с малой площалью перехода. Сопротивле- 
ние цепи смещения А, и напряжение источника устанавливаются 
так, чтобы ток смещения /[в, протекающий в указанном направ- 
лении, был примерно равен Гир.ут — максимальному прямому току 
утечки тиристора при расчетной температуре перехода и расчетном 
анодном напряжении. Такой выбор /» предусматриваег полный или 


Я Гору |". Прут 


№! | АС 


-+ 


6) 


Рис 4-10. Схемы подачи отрицатель- 
ного смещения на УЭ. 


а — задано напряжение смещения; 6 — за- 
дан ток смещения. 
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Рис. 4-11. Влияние напряжения на УЭ на допустимую постоянную 
времени нарастания прямого запираемого напряжения. 
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почти полный отвод тока утечки от управляющего перехода. Одна- 
ко этот метод пригоден для тиристоров, которые допускают выде- 
ление в управляющем переходе значительной мощности, обусловлен- 
ный током [в и вызванным этим током обратным напряжением 
Схема рис. 4-10,6 пригодна, например, для тиристоров типа С5, 
у которых допускается работа управляющего перехода в режиме 
лавинного пробоя. 

С увеличением площади переходов такой сиособ становится ме- 
нее эффективным. Если для тиристора в справочных данных ука- 
зано напряжение Изти (при определенном сопротивлении, шунти- 
рующем вход), то не следует рассчитывать на увеличение напря- 
жения отпирания за счет отрицательного смещения на входе. 

Улучшение стойкости прибора по отношению к 4и/АЁ за счет 
отрицательного смещения иллюстрируется на рис. 4-11 для тиристо- 
ров средней мощности типа С35. На графике показано влияние 
смещения на допустимую постоянную времени нарастания анодиого 
напряжения, не приводящую к отпиранию прибора Нулевое сме- 
щение „соответствует постоянной времени нарастания и, указанной 
в справочных данных для разомкнутой выходной цепи 


4-4. ВЛИЯНИЕ АНОДНОЙ ЦЕПИ НА ВХОДНУЮ 


В $4-! было указано, что напряжение питания и сопротивле- 
ние анодной цепи являются определяющими факторами в процессе 
отпирания тиристора по управляющему электроду. Влияние анод- 
ного тока обсуждалось в $ 4-2-3. Здесь стоит отметить также два 
других эффекта. Емкость переходов может передавать высокоча- 
стотные составляющие анодного напряжения во входную цепь, что 
может нарушить нормальную работу схемы управления, хотя и не 
вызовет ложного отпирания тиристора 

Когда анодное напряжение тиристора достигает уровня пря- 
мого переключения или обратного лавинного пробоя, па управляю- 
шем электроде появляется напряжение При прямом переключении 
это входное напряжение обусловлено начинающимся анодным то- 
ком и положительно (см. $ 4-2-3). Если достигнуто напряжение об- 
ратного лавинного пробоя, то на управляющем электроде появляет- 
ся отрицательное напряжение, которое при болышом сопротивлении 
Юз (рис. 4-2) может вызвать лавинный пробой управляющего пе- 
рехода Если в результате перенапряжения обратное напряжение 
на аноде превынгает напряжение лавинного пробоя обратно сме- 
шенного перехода тиристора, то это перенапряжение передается 
в цепь управляющего электрода. При этом управляющий переход и 
любая цепь, связанная с ним, могут оказаться под воздействием 
значительных всплесков обратных напряжения и тока 

У проводящего тиристора потенциалы анода и управляющего 
электрода примерно одинаковы. Когда тиристор заперт, потенциалы 
управляющего электрода и анода никак ие связаны между собой, 
если анодное напряжение не превышает пробивного. Однако в те- 
чение переходного процесса, связанного с запиранием тиристора, 
имеет место промежуточное состояние, которое может привести 
к появлению большого отрицательногс напряжения на входе. Если 
тиристор запирается путем воздействия скачка отрицательного на- 
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пряжения па аноде, как это происходит в переключателях постоян- 
ного тока или инверторных схемах, то входное напряжение перво- 
начально равно падению напряжения на управляющем переходе, 
пока происходит восстановление этого перехода, после чего как 
анод, так и управляющий электрод становятся отрицательными. 
Входное напряжение следует за отрицательным анодом до тех пор, 
пока не восстановится средний переход, после чего погенциал 
управляющего электрода возвращается к своему нормальному зна- 


‚чению. Эти процессы нетрудно обнаружить лишь в схемах с мало- 


мощными тиристорами, так как в сильиоточных приборах такие 
эффекты маскируются наличием малого шунтирующего сопротивле- 
ния Аз. Отрицательный выброс напряжения на управляющем элек- 


троде может быть причиной сбоя или повреждения схемы управ- 
ления. 


4-5. ВОЛЬТ-АМПЕРНЫЕ ВХОДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 


Вольт-амперные входные характеристики и пусковые характе- 
ристики тиристоров представляют обычно в виде графиков, подоб- 
ных показанному на рис. 4-12. На подобных графиках приводятся 
предельные положения (линии А и В) входной вольт-амперной ха- 
рактеристики, показывающей напряжение на управляющем элек- 
троде относительно Катода в функции положительного тока этого 
электрода. Такие характеристики справедливы для нулевого анод- 
ного тока (анодная цепь разомкнута). Каждый конкретный гири- 
сгор отпнрается в определенной точке (Г,.о, Иуо) своей входной 
характеристики. Основная задача системы управления — создать 
в цепи управляющего электрода ток Гуо при соответствующем на- 
пряжении Оу.о. Заштрихованная на рис. 4-12 площадка охватыва- 
ет все возможные положения точек отлирания (Гу.о, Иу.о) тири- 
сторов, удовлетворяющих соотвегствующим техническим требова- 
ниям. Таким образом, для надежного отпирания всех таких тири- 
сторов система управления должна обеспечить сигнал, характери- 
зуемый значениями тока и напряжения, лежащими вне заштрихо- 
ванной зоны. 

Область, заключенная между заштрихованной на рис. 4-12 зо- 
ной, предельными вольт-амперными характеристиками А и В, ли- 
нией С, характеризующей предельно допустимое прямое напряже- 
ние на управляющем электроде ИЦу.пред, и линией О, характеризую- 
щей предельную пиковую мощность рассеяния Рум, может быть 
названа «предпочтительной областью управления». Некоторые типы 
тиристоров могут также иметь предельно допустимое значение тока 
управления /у.пред, характеризуемое вертикальной прямой, пересе- 
кающей линии В и РБ. 

График, показанный в правом верхнем углу рис. 4-12, иллюст- 
рирует зависимость минимально необходимого для отпирания управ- 
ляющего тока /у.о от температуры. Чем ниже температура р-п-р-п- 
структуры, тем больший управляющий ток необходим для отпира- 
ния. (В некоторых справочных данных указывается также влияние 
прямого анодного напряжения тиристора на его чувствительность 
к току управления: увеличение анодного напряжения, особенно у 
маломощных тиристоров, ведет к уменьрению необходимого тока от- 
пирания } Там же на рис. 4-12 также показано наибольшее прямое 
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напряжение на управляющем электроде, не вызывающее отпирания 
ни одного тиристора данного типа (см. $ 4-3). 

В третьем квадранте характеристики часто указываются пре- 
дельные значения обратнсго напряжения на управляющем электроде 
и соответствующей мощности рассеяния. Использование обратного 
напряжения и обратного тока в цепи управляющего электрода для 
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Рис. 4-12. Характеристики управления постоянным то- 
ком (для тиристора типа С35). 

Заштрихованная зона представляет собой область воз- 
можных точек отпирания при наинизшей температуре 
перехода —65°С При температурах перехода +25 и 
+125°С наибольшая возможная величина управляюще- 
го тока отпирания уменынается (правая вертикальная 
граница этой зоны сдвигается налево), как показано 
в верхнем правом углу 
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4-6. НАГРУЗОЧНЫЕ ПРЯМЫЕ 


Нагрузочная прямая источника управляющего сигнала должна 
пересекать входную вольг-амперную характеристику данного тири- 
стора в «предпочтительной» области управления (рис. 4-12) Кроме 
тото, точка пересечения должна располагаться достаточно близко 
к кривой максимально допустимой (ликовой, средней или др.) мощ- 
ности во входнои цени тиристора. Скорость нарастания тока управ- 
ления должна быть порядка нескольких ампер на микросекунду 
для уменьшения времени отпирания, особенно при большом анодном 
токе. Это в свою очередь приводит к уменьшению мощности, выде- 
ляющейся на этапе отпирания, а также к снижепию разброса 
значений времени отпирания. 

На рис. 4-13,а показана схема замещения источника управляю- 
щих сигналов, представленного его э д. с. Ву и внутренним сопро- 
тивлением Юзн. На рис. 4-13,б линия нагрузки этого источника по- 
строена так, чго рабочая точка, т. с. точка пересечения этой линии 
с вольт амперной характеристикой, расположена в предпочтительной 
области отпирания вблизи кривой допустимой мощности рассеяния. 
При этом нагрузочная прямая отсекает на координатных осях 
напряжение холостого хода ис- 
точника сигнала Бухх и его 
ток короткого замыкания 
Ту кз=БУу х х/В вн. 

Если э. д. с. источника 
управляющих сигналов  яв- 
ляется функцией времени е, (#), 
то нагрузочная прямая на гра- 
фике, подобном рис. 4-13,6, не- 
прерывно сдвигается  парал- 
лельно самой себе, начиная 
от начала координат и дости- 
гая своего предельного поло- 
жения при амплитудном зна- 





чении управляющего  напря- 
жения. Ограничительная кри- 
вая рассеиваемой мощности 


выбирается либо по среднему, 
либо по максимальному (пико- 
вому} значению мощности в за- 
висимости от того, какая ве- 
личина соответствует принято- 
му режиму. Например, при 
управлении постоянным током 
не следует превышать макси- 
мально допустимое среднее 
значение мощности  управле- 





ния (0,5 вт для тиристоров ти- 
па С35). При управлении краг- 
ковременными импульсами сле- 
дует использовать максималь- 
ное (пиковое) допустимое зна- 
чение мощности рассеивания 


Рис. 4-13. Эквивалентная схема 
источника управляющего сигнала 
(а) и график, показывающий 
взаимное расположение входных 
характеристик тиристора и линии 
нагрузки этого источника (6). 
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(для тиристоров С35 оно равно 5 81, чго соотвегствует кривой 2 
на рис. 4-12). Для промежуточных кривых управляющего сигнала 
положение ограничительной кривой, характеризующей предельно до- 
пустимую мощность рассеяния в промежутке управляющий элек- 
трод—катод, определяется соотношением Р, дон=Ру мы] < Ру.ст, 
где {м — ширина импульса, } — частота повторения. 


4-7. УПРАВЛЯЮЩЕЕ НАПРЯЖЕНИЕ, НЕ ПРИВОДЯЩЕЕ 
К ОТПИРАНИЮ ТИРИСТОРА 


На рис. 4-12 также показана величина управляющего напря- 
жения, ниже которой отпирание тиристора не произойдет. Напри- 
мер, для тиристора типа С35 (2№681) эта величина  составляст 
0,25 в при температуре перехода 125°С. Этог увовень необходимо 
учитывать при расчете схем управления, в которых при отсутствии 
управляющего сигнала имеется постоянный ток утечки. Примерами 
являются схемы с насыщающимися реакторами и с однопереходпы- 
ми транзисторами. Для предотвращения ложного отпирания тири- 
стора при использовании таких схем необходимо включать резистор 
параллельно выходу цепи управления. Величина сопротивления ре- 
зистора не должна превышать частного от деления максимального 
напряжения управляющего электрода, при котором еще не про- 
исходит отпирание, на максимальный ток утечки на выходе схемы 
управления. 


4-8. ИМПУЛЬСНОЕ УПРАВЛЕНИЕ 


Обычно в справочных данных приводятся ток и напряжение 
управляющего электрода, необходимые для отпирания, измеренные 
на постоянном токе. Этими параметрами можно руководствоваться 
при длительности пускового импульса не короче 100 мксек. Для 
более коротких импульсов управляющие ток и напряжение отпира- 
ния увеличиваются. 

В области малых времен тирисгор можно рассматривать как 
устройство, управляемое зарядом (подобно транзистору). Величина 
заряда свободных носителей, накапливаемых в базовом р-слое, оп- 
ределяется разностью между скоростью поступления заряда Гу= 
=44/АЁ и скорость его рекомбинации. При сигнале постоянного то- 
ка и при неизменной скорости рекомбинации свободный заряд за- 
висит только от входного тока. Когда этот заряд достигает опре- 
деленного уровня, тиристор отпирается. Для получения такого же 
заряда в течение времени, сравнимого с временем рекомбинации, 
требуется увеличивать входной ток, а следовательно, и входное на- 
пряжение. | 

На рис. 4-14,а показано соотношение между шириной и ампли- 
тудой отпирающего импульса управления для одного из маломощ- 
ных тиристоров. Заметим, что при малых длительностях импульсов 
наклон кривых для управляющего тока Гуо=|() приближается 
к наклону линии постоянного заряда. Точка, в которой кривые для 
`тока Г[у., отходят от горизонгальной линии, справедливой для Уп- 
равления постоянным током, соответствует примерно 200 мксек для 
данного тина тиристора. Другие типы тиристоров с малыми вре- 
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менами рекомбинации могут управляться импульсами тока, равиы- 
ми по амплитуде сигналу постоянного тока, при меньшей длитель- 
ности вплоть до 20 мксек. 

Не следует делать вывола, что для отпирання тиристора при- 
емлемы только прямоугольные импульсы. Можно использовагь од- 
нополярные импульсы любой формы, не превышающие пределыью 
допустимых тока, напряжения и мощности управляющего электро- 
да и обеспечивающие необходимый заряд. Критерий соответствия 
заряда может быть определен путем построения интегральных кри- 
вых реального импульса входного тока и прямоугольного импульса, 
необходимого для отпирания (рис. 4-14,6). Очевидно, заряды равны 
в точке пересечения кривых. 

На рис. 4-15 показано увеличение управляющего сигнала при 
уменьшении длительности импульсов для пяли тинов тиристоров. 
Подобные графики справедливы только в том случае, если анодный 
ток нарастает достаточно быстро и достигает величины подхваты- 
вающего тока раньше, чем окончится управляющий импульс. (Под- 
хватывающий ток может быть принят равным трехкратной величи- 
не удерживающего тока, указанной в справочных данных.) Поэто- 
му если в анодной цепи имеется значительная индуктивность, 
рекомендуется использовагь достаточно длинные управляюнше им- 
пульсы. По этой же причине в нексторых выпрямительных и ин- 
верторных схемах, в которых возможны спады анодного тока до 
нуля с последующим его нарастанием, целесообразно использовать 


прямоугольные управляющие импульсы длительностью › или з пе- 
рнода. 
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Рис. 4-14. Влияние ширины управляющего импульса (для тиристо- 
ров типа С106). 


а — зависимость необходимых для отпирания амплитуд управляющих напря- 
жения Оу и тока [,, ог ширины прямоугольного импульса (1 — линия по- 


стоянного заряда; 2— 1,0 при —40° С; 3—1 уо при -+25° С, 4— Ито при 
—40° С, 5 —Иуо при +25°С); б — кривые заряда 4, вводимого в р-базу ти- 
ристора (А — кривая нарастания заряда при экспоненциальном импульсе 
тска с амплитудой 4,75 ма и постоянной времени 4 мксек; В — кривая заря- 
да, необходимого для отпирания тиристора С106 прямоугольным импульсом 
тока при +25°С). 
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Рис. 4-15. Зависимость относительного напряжения на УЭ, не- 
обходимого для отнирания, от длительности импульсов Ёы, 
100% — величина напряжения, необходимого для отпирания 
при управлении постоянным током. 








Э. д с. Внутреннее 
№ кривой | Тип тиристора Тор ы ры Е, не 
в у сигнала, ом 
2 С!0 —65 3 20 
2 С10 25 3 20 
3 С35 25 5 25 
4 С35 —565 5 25 
5 С50 25 5 25 
6 С5 25 3 20 


Пусковые характеристики на постоянном токе снимаются при 
испытании всех тиристоров, характеристики при имнульсном отпи- 
рании — лишь выборочно. В тех областях использования, где ха- 
рактеристики импульсного отпирания оказываются определяющими, 
необходимы специальные измерения, чтобы гарантировать надежное 
о1пиранне. 


4-9. ОТПИРАНИЕ ТИРИСТОРА 
ОТРИЦАТЕЛЬНЫМ ИМПУЛЬСОМ 


В некоторых случаях возникает необходимость осуществлять 
отпирание тиристора отрицательными импульсами. В схемах с ма- 
ломощными тиристорами достаточно экопомичное отпирание отри- 
цательным импульсом может осуществляться подачей импульса па 
последовательно включенный диод. На рис. 4-16 показана подобная 
схема для тиристора типа С5. 
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4-10. ИЗМЕНЕНИЕ АНОДНОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ НА ИНТЕРВАЛЕ 
ОТПИРАНИЯ 


На рис. 4-17 приведены временные 
характеристики для тиристора тича 
С10 на интервале отпирания. Зависи- 
мости, приведенные на этом графике, 
характерны и для тиристоров других 
типов. На графике показана зависи- 
мость относительно прямого напряже- 
ния на тиристоре от времени для исход- 
ных значений прямого напряжения 500 
и 100 в при двух различных анодных токах; отсчет времени произ- 
водится с момента подачи управляющего импульса. 

После подачи управляющего импульса наблюдается некоторое 
запаздывание во времени, прежде чем произойдет значительное по- 
вышение анодного тока. 

Время запаздывания (задержки) Кап (на рис. 4-17 ап показа- 
но для кривой при 500 в, 1 а) определяется как промежуток вре- 
мени между передним фронтом управляющего импульса и точкой, 
когда прямое напряжение составляет 90% от его первоначального 
значения. Время запаздывания уменьшается с увеличением ампли- 
туды управляющего импульса и достигает минимальной величины 
0,2—0,5 мксек при управляющих импульсах 500 ма и больше. 

Время нарастания тока № определяется как время, необходи- 
мое для снижения прямого напряжения на тиристоре от 90 до 10% 
первоначальной величины (рис. 4-17). Время нарастания тока и 
уменьшения прямого напряже- 
ния на тиристоре определяется 
главным образом параметрами 
цепи нагрузки. При чисто ак- 
тивном характере нагрузки на- 
растание тока происходит в со- 
ответствии с падением анодно- 
го напряжения, т. е. скорость 
поврншения тока нагрузки опре- 
деляется только временной 
характеристикой включения ти- 
ристора; этим объясняется тер- 
мин «время нарастания». При 





Рис. 4-16. Схема для от- 
пирания тиристора отри- 
цательным импульсом. 





0,5 10 млсех этом надо учитывать, чтобы 
# произведение значений и тока 
Рис. 4-17. Типовые кривые сни- напряжения в течение интер- 


жения анодного напряжения при 
огпирании (для тиристоров типа 


вала отпирания не превышало 
допустимой мощности на тири- 


С10). Управляющий импульс с  сторе. По этой причине ско- 
временем нарастания 0,1 мксек рость нарастания анодного 
прикладывается при #=0 от ис- тока АИ должна быть огра- 
точника сэ д. с. 7,0 в через ре-  ничена (см разд. 3) Время 


зистор 20 ом. нарастания, так же как и вре- 
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мя запаздывания, уменьшается при увеличении мощности сигнала 
управления. Следовательно, для того чтобы свести к минимуму 
потери мощности при отпирании, управление тиристором должно 
производиться максимально возможным по мощности сигналом, 
ограниченным, однако, кривой максимально допустимой мощности 
на УЭ, показанной на рис. 4-12. 

Полное время отпирания тиристора определяется как фоти= 
={:ап-+-Ы. Важно отметить, что заметное рассеяние мощности при 
отпирании тиристора может иметь место и пссле окончания интер- 
вала Юти В том смысле, как он определен выше. В частности, при 
отгирании с высоким начальным напряжением и значительным током 
после отпирания следует учитывать допустимые параметры, рассмо- 
тревные в $ 3-8. 

Разброс или изменение времени огпирания от одного периола 
к другому обычно не превышает 2. 10-? сек при ‘постоянной темис- 
ратуре, если улравляющий импульс по амплигуде превышает в 2—5 
раза минимальную величину, требуемую для онтирания вентиля. 


4-11. ПРОСТЫЕ СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РЕЗИСТОРА И ЦЕПИ КС 


Иногда требуется найти простейшие и наиболее экономичные 
способы управления тиристорами, когда может быть допущено не- 
которое ухудшение повторяемости характеристик в пределах всего 
температурного диапазона Простые и экономичные схемы управле- 
ния тиристорами подробно рассмотрены в [Л. 1-3, гл. 5]. 

На рис. 4-18 показан простой способ получения управляющего 
сигнала для отпирания тиристова при питании его от источника пе- 
ременного тока. При отпирании напряжение на тиристоре падает до 
величины ЛИ. и управляющий сигнал снижается до незначительной 
величины. Сопротивление ЮУ ограничивает максимальный ток УЭ. 
В цепи управления предусмотрен диод, который препятствует появ- 
лекию обратного напряжения между катодом и УЭ во время обрат- 
ного полупериода. В случае необходимости диод можно ВктЮчить 

не последовательно с Ю., 

Назрузна Нагрузна а между управляющим 
электродом и катодом. Про- 
текание тока через нагруз- 
ку начинается при замыка- 
нии ключа К, на рис. 
4-18,а или размыкании клю- 
ча К. на рис. 4-18,6. Пре- 
крашение тока нагрузки 
происходит с задержкой, не 
превышающей одного полу- 
периода после размыкания 
К! или замыкания К. 

В качестве ключей К! 
и К> целесообразно исполь- 
зовать магнитоуправляемые 
контакты, размещенные в 
запаянном стеклянном бал- 
лоне, управляемые с по- 


и, 
6) 
Рис. 4-18. Однопсгупериодный ста 


тический ключ. 


а — последовательная 
лельная схема. 


схема; б— парал 
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Итерузка Нагрузка 





Рис. 4-19. Простая одно- Рис. 4-20, Простая  однополупе- 
полупериодная схема с фа- риодная схема с фазовым управле- 
зовым управлением с по- нием с помощью цепи ЮС — диод 
мощью изменяемого сопро- (0<а<180°). 

тивления (0<9<90°). Типо- Гиповые параметры при напряжении 
вые параметры при напря- сети 120 в: Т—тип СИ (2М№1770), 


жении сети 120 в: Т — тип 
С  (2№1770), Д-—тип 
1№1693, Ю=15 ком. 


В-=40 ком, С=0,25 мкф или Г— тип 
С11/С20, К=10 ком, С=1,0 мкФ. 


мощью небольшого электромагнита. Тиличные устройства подобного 
типа требуют для срабатывания около 50 ав, а для отпускания — 
от 15 до 20 ав. Так как такие контакты могут управляться также 
от небольших постоянных магнитов, то на их базе с помощью тири- 
сторов могут быть легко выполнены концевые бесконтактные вы- 
ключатели. 

Простая комбинация АС-цепочки и диода позволяет осущест- 
вить отлирание и управление тиристором в пределах всего дианазо- 
на 180°, обеспечивая при этом очень хорошие показатели при обыч- 
ных значениях температуры. Так как в схеме подобного типа со- 
противление управляющей цепи определяет весь ток управляющего 
электрода, необходимый для отпирания тиристора, то такие схемы 
работают, как правило, с тирисгорами, которые обладают достаточ- 
#0 высокой чувствительностью по управляющему электроду. Чем 
меньше эта чувствительность, тем меныше должно быть сопрогивле- 
ние, определяющее управляющий ток, и гем больше будег рассеи- 
ваемая этим сопрогивлением мощность. 

На рис. 4-19 приведена простейшая схема с регулируемым ре- 
зистором А, обеспечивающая изменение угла отпирания в пределах 
от 0 до 90°’ положительного полупериода анодного напряжения. 
Диод Д препятствует появлению обратного напряжения. Угол от- 
пирания в рассматриваемой схеме не может превьшлать значения 90°, 
поскольку напряжение, питающее силовую цепь, и напряжение, с0з- 
дающее ток отпирания УЭ, находятся в фазе. Поэтому схема обес- 
печивает непрерывное регулирование напряжения иа нагрузке в пре- 
делах от 190 до 50% максимально возможного (однополупериодно- 
го) напряжения. 

На рис. 4-20 приведена схема с целью ЮС — диод, обеспечиваю- 
щая изменение утла отпирания вентиля в пределах всего полуперно- 
да (180°). Во время положительного полупериода анодного напря- 
жения конденсатор заряжаегся до напряжения отпирания тиристора. 
Время заряда определяется постоянной времени цепочки ЮС и ско- 
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р. Рагрузна 






а Д» Е> 


Рис 421 Ведомая схема управления с использо 
ванием цепи ЮС-—диод для регулятора перемен 
ного тока в нагрузке 


1— независимий источник управляющих импульсов 
К =К.=15 ком, С=Б мкф, тиристоры типа С11/С20 


ростью нарастания анодного напряжения Во время отрицательного 
полупериода конделсатор перезаряжается до амплитуды отрицатель 
чсго напряжения, обес течивая таким образом подготовку схемы для 
с'едующего цикла 


Гак как цепь управления должна питаться от сети переменного 
тока через резистор, то емкость конденсатора должна быть выбрана 
так, чтобы его ток заряда был больше, чем управляющии ток отпи- 
рания Г/уо при наибольшем желаемом угле огиирания Другими 
словами, выбрав наибольшее значение К для получения заданного 
тока Гу о при наибольшем угле отпирания, определяем затем по ве- 
личице переменяого напряжения сети в этог момент, уменыненного 
На величину падения в А, емкость ковзденсатора С, обеснечивающую 
нсобходимое пра этом напряжение ИУу о на УЭ 


На рис 421 приведена схема, в которой управляющие импуль 
сы поступаюг ча УЭ тиристора Т. от независимого источника и от- 
пурают его во время одного полупериода при определенном фазовом 
угле Во время следующего полупериода ведомая схема управления 
(гевая часть рис 421) вызывает отпирание Г. при таком же фазо 
вом угле, отсчитываемом в этом полупериоде Пока Г» не отпира- 
ется, конденсатор С заряжается и разряжается от напряжения пн- 
тгеющеи сеги с одной и той же похлояннои времени Напряжение на 
зажимах С при этом будет недостаточным для отпирания Т+. В слу- 
чае отпирания Г2 кривая разряда конденсатора С будет определяться 
интегралом по времени от напряжения который отличен от интсгра- 
ла по времени при его заряде, на величину интеграла по времени 
от напряжения, появляющегося на зажимах нагрузки В результате 
на конденсаторе возникает остаточное напряжение определяемое 
углом отпирания Т2. Поэтому при следующем полупериоде, когда 
анод Т, станет положительным этот вентиль отопрется с тем же 
углом запаздывания по отношению к яачалу полуперяода, что угол 
отпирания Т> 
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4-12. СХЕМЫ ФАЗОВОГО 
УПРАВЛЕНИЯ 


Питание сэ 


На рис 422 приведена схема 
двухполупериодного (мостового) 
выпрямителя с фазовым управле 
нием, в которой используется фа 
зосдвигающая цепь АС или ЮГ. для 
сдвига фазы управляющего сигял 
ла относительно анодного напря 
жения Большое число вариангов 
фазосдвигающих цепей было раз 
работано ранее для тиратро!оз 

При использовании тиристо 
ров серий С8, С10, СШ, С35, СЪ 
и 050 должны быть приняты во 
знимание следующие  условил, 
рбеспечивающие получение макси 
мального диапазона фазового дви 
га для отпирания вентиля нри 
обычных температурах без презы 
шения допустимых значений управ 
ляемого напряжения и тока 

1 Амплитудное значение 
должно быть более 95 в 


2 Должно выполняться нера 
вепство 





Рис 422 Схема управления с 
фазосдвигающей цепочкой ЮС 
или АЁ для однофазного полу- 
управляемого мостового вы- 
прямителя 


2=С <`2 9 или 2=И. <> —9 


и. 


Где С — емкость, ф, 2 — индуктивность, г, И»; — максимальное на- 
пряжение всей вторичиой обмотки трансформатора управления, в; 
{ — частота питающей сетн, гц 


р 3 Последовательное сопротивление Ку в цепи УЭ должно быть 
авно 


0. —20 
0,2 › 
Регулирующее сопротивление Юупь определяется из соотношений: 


10 
Кур > 5 или Купр > 10.2={С, 


Ку = он 


Вследствие часготной зависимости параметров элементов 
сдвигающей цепи данного типа выбор соответствующих Ё или 
легчается при работе на повышенной частоте 


4-13. СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ТИРИСТОРАМИ 
С НАСЫЩАЮЩИМИСЯ РЕАКТОРАМИ 
Насыщающиеся реакторы обеспечивают требуемый крутой фронт 


управляющего импульса и удобные способы управления с помощью 
маломощных сигналов постоянного или переменного тока Этот спо- 


фазо- 
С °б- 
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с0б управления применим для тирисгорных устройств в системах 
артоматическогс управления и обеспечиваег дополнительные прен- 
мущества, так как позволяет иметь в схеме управления несколько 
электрически изолированных входов и выходов, что весьма удобно 
для более сложных схем. 


4-13-1. Непрерывное управление 


Типовая схема управления с полуволновым (однополупериод- 
ным) магнитным уснлигелем показана на рис. 4-23. Управляющий 
сигнал для отпирания тиристора получают с обмотки 3—4 питающе- 
го трансформатора Тр. Когда сердечник магнитного усилителя МУ 
не насыщен, его обмотка 3—4 представляет собой большое индуктив- 
нсе сопротивление в цепи сигнала управления. В результате на за- 
жимах сопротивления Юз имеет место лишь небольшое напряжение, 
обусловленное током холостого хода обмотки 3—4 МУ. Когда сердеч- 
ник МУ насыщается, сопротивление обмотки 3—4 этого сердечника 
резко снижается и на УЭ тиристора подается практически все на- 
пряжение с обмотки 3—4Тр. Резистор К> ограпичивает ток управ- 
ления до необходимого значения. Диод Д» имеег двойное назначе- 
ние: он препятствует появлению обратного напряжения на управ- 
ляющем злектроде, а также прохождению обратного тока через 
обмотку 3—4, который может вызвать нежелательное размагничи- 
вание сердечника МУ. 

Управляющие сигналы могут подводиться ко входу / или 2 или 
к обоим сразу. Вход 2 определяет величину напряжения, приклады- 
ваемого к обмотке /—2 МУ, и тем самым определяет степень раз- 


магничивания сердечника МУ во время отрицательного полупериода` 


напряжения питания. Изменением величины управляющего сопро- 
тевления Ю: можно управлять значением индукции, до которого раз- 
магничивается сердечник во время отрицательного полупериода, и 
тем самым изменять фазовый угол отнирания во время положитель- 
ного полупериода. Вместо В: могут быть использованы другие управ- 
ляющие устройства, например полупроводниковый усилительный кас- 


Нагрузна 





Рис. 4-93. Типовая схема управления с полувол- 
новым магнитным усилителем. 
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кад. Так как питание этой управляющей цепи обеспечивается обмот- 
кой 5-6 трансформатора Тр, то необходимость в дополнительных 
источниках питания отпадает. Вход [ создает ток в обмотке управ- 
ления 5—6 МУ и определяет величину магнитного потока в сердеч- 
нике, что в свою очередь определяет угол отпирания вентиля. Ток 
В Цепи входа / должен быть подан от внешнего источника. 

Чтобы обеспечить отпирание нескольких тиристоров, соединенных 
параллельно или последовательно, на сердечнике МУ могут быть 
размещены дополнительные выходные обмотки. Также могут быть 
добавлены и дополпительные управляющие обмотки, включаемые по 
схеме входа / или 2. Комбинацией двух пли более однополупериод- 
ных схем могут быть получепы двухфазные и многофазные схемы. 
Следуег отмегить, что фазосмещающие устройства на базе магнит- 
ных усилителей не могут обеспечить достаточно крутое нарастание 
управляющего импульса, необходимое, например, для четкого отпи- 
рания сильноточных тиристоров, в особенности при их параллельной 
работе или при больших АИ Для увеличения скорости нарастания 
управляющегс импульса можно рекомендовать применение диодных 
тиристоров (четырехслойных диодов-переключателей), время пере- 
ключения которых не превышает 1—2 мксек. Такие приборы с на- 
пряжением переключения от 10 до 25 в включаются последовательно 
непосредственно в цель управляющего электрода тиристора (вместо 
диода До на рис. 4-23) либо при использовании разделительного 
трансформатора в цепь его первичной обмотки. Еще более крутой 
фронт импульса получается, если до диодного тиристора (т. е. квы- 
ходным зажимам МУ) подключить параллельный конденсатор 
емкостью от 0,2 до 1,0 мкф 


4-13-2. Схемы управления с насыщающимися 
дросселями в релейном режиме 


Схемы управления, предназначенные для фазового регулирова- 
ния (подобио приведенной на рис. 4-23), требуют использования маг- 
нитных насыщающихся сердечников достаточно больших размеров, 
чтобы их выходные обмотки могли выдерживать напряжение управ- 
ляющего сигнала в течение всего полупериода без насьищения В 6б0- 
лее простых схемах управления, работающих на принципе «включе- 
но — выключено» (рис. 4-24), могут быть использованы меньшие по 
размерам и более дешевые сердечники, так как выходные обмотки 
в таких схемах не должны выдерживать напряжения управляющего 
сигнала в течение всего полупериода. Кроме того, эти схемы че тре- 
буют применения вспомогательных питающих трансформаторов, что 
также является их достоинством. 

На рис. 4-24, а обмотка насыщающегося сердечника Тр: включе- 
на параллельно цепи управления Та. Если сердечник Тр: не насы- 
щен, то ток проходит в течение первой части положительного полу- 
периода через Ю., №, В; и управляющий электрод тиристора Т: и 
вызывает его отпирание. Если Гр, насыщен, то ток, проходящий че- 
рез А:, К» и Вь, протекает через обмотку этого дросселя. 

Огпирание тиристора в данной схеме осуществляется за счет 
положительного сигнала, подаваемого на входную обмотку Три, бла- 
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Рис 424 Однополупериодные схемы управления тири- 
стором с магнитным сердечником, работающие по прин 
ципу «включено—выключено» 

а — параллельная схема б — последовательная схема 


годаря которому сердечник Гр, переводится в ненасыщенное состоя- 
ние Конденсатор С: является фильтром, который предотвращает 
ложное отпирание тиристора, обусловленное переходными процесса- 
ми в сети переменного тока 

На рис 4 24,6 обмотка Гр» включена последовательно с конден- 
сатором С» и управляющим электродом Тз. Если Гр» не насыщен, 
то ток, проходящий через Ю; и В»., заряжает конденсатор С» во 
время начальной части положительного полупериода Тр. насы 
щается спустя некоторое время после начала положительного полу 
периода, что вызывает быстрый разряд С› через управляющий элек- 
трод ТГ. и приводит к отпиранию вентиля Если Трз насыщается 
в самом начале положительного полупериода, то обмотка Тр» шун 
тирует С2 и препятствует его зарядке Резистор Ю: не дает возмож- 
ности напряжению на управляющем электроде ТГ» нарасти до такой 
величины, чтобы отпереть вентиль Насыщенный сердечник Тр» мо- 
жет быть размагничен и Т» отперт путем подачи положительного 
сигнала на входную обмотку Гр> 

Схемы на рис 424 дают возможность тиристору выполнять 
функции контактора переменного тока с изолированной управляю 
шей обмоткой постоянного тска Модификации этих схем допускают 
возможность получить двухполупериодные схемы, выполняющие 
функции контакторов с размыкающими ити замыкающимн контакта 
ми или с ‹защелкои» (самоудержачием) Примеры подобных схем 
описаны в разд 8 


4-14. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 
УПРАВЛЯЮЩИХ ИМПУЛЬСОВ 


Работа простых резисторно-конденсаторных схем управляющих 
импульссв, описанных в $ 4-12 и 4 13, сильно зависит от параметров 
цепи управления каждого данного тиристора Кроме того, такие 
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с\лемы характеризуются большим уровнем мощносги, так как весь 
управляющий ток должен протекать через резистор Наконец, они 
неудобны для авгоматизированных, программно-управляемых или за- 
мкнутых систем 

Импульсные схемы управления могут быть за счет существен 
ного увеличения амплитуды импульса тока легко приспособлены 
к широкому разбросу характеристик При этом среднее значение мощ, 
ности, выделяемои в УЭ, может быть сравнительно малым, так как 
требуемое значечие энергии Гу оу о} может быть пакоплено срав- 
нительно медленно, а затем быстро выделепо в требуемый момент 
отпирания Такие схемы управления, как будет показано пиже, даже 
для мощных тиристоров получаются компактными 


4-14-1. Основные принципы построения генераторов 
импульсов 


Основные типы ключевых приборов, используемых для генера- 
ции управляющих импульсов (однопереходный транзистор, переклю- 
чающий диод, кремниевые односторонний и двустороннии ключи, нео- 
новые лампы и пр), осу- 


ществляют разряд кон- Пвреключанщии 
денсатора через ‘управ Прибор 
ляющий переход тири 

стора Релаксационные 

колебания существуют 

благодаря паличию у на 

званных приборов на 


вольт ампернои характе 
ристике участка © отри 
цательным  сопротивле 
нием Расчет схем обыч 
но требует знания токов 
и напряжений, характе 
ризующих этот участок 
и юпределяющих поэтому 
проводящее или непро- 
водящее состояние при- 
бора (см также $ 41) 

Чтобы связать такие 
параметры прибора с 
условиями  существова 
ния автоколебаний, рас 
смоприм элементарный 
релаксационный  тенера 
тор (рис 4 25,а), иосполь- 
зующий переключающий 
прибор с напряженчем 
и током переключения 
От и 1 и удерживающи- 
ми напряжением и током 
ЧУ удерж и Тудерж Вольт 
амперная характеристика 





Характеристика 
переключающегее 
прибора 






6] 


Рис 425 Схема релаксационного гене- 
ратора (а) и характеристики, поясняю 
ще ее рабогу (6) 
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прибора с нанесенными на ней линиями АР; и Ю› показана на 
рие 4256 При увешчении сопроливтелия Ю; цо максимального зна 
чения, при котором колебания еще могут существовать, нагрузочная 
линия пересекает характеристику прибора в точке 1, где отрицатель 
нос сопротивление прибора равно сопротивлению пагрузки В, оч 
ка [| расположена очень близко от точки © координагами Ин, [ш, но, 
«грого говорт, не совтадает с нею, поскольку точке Ив, [п соответ 
ствует нулевое дифферепициальное сопротивление (вертикальная ка- 
сательная) 


Когда точка переключения / достигнута работая точка норе 
мещается в попожение 2, при этом конденсагор разряжается током 
с амплитудой [вых и формирует импульс напряжения Изих на па 
грузочном сопротивлении Ю› (в котором учтено входное сопрогивле- 
пре управляемого тиристора) Разряд конденсатора С перемещает 
изображающую точку из положения 2 в положение 3, где огрица 
тельное сопротивление прибора вновь равно ио модулю пагрузочному 
Ю, Далее состояние слемы изменяется ог гочки 3 к точке 4, после 
чего конденсатор вновь заряжаегоя через КЮ, и колебания продол 
жаются 


Если КЮ, изменяется до минимального значения, которое еще 
обеспечивает существование колебании, новая нагрузочная линия 
пересекает вольт амперчую характеристику в точке $ Любое мень- 
шее значение Ю; переводит схему в устоичивое состояние между точ 
ками 2 1 3, соответствующее постоянно отпертому прибору Увеличе 
ные №, сверх некоторого максимального значения переводит схему 
в другое устойчивое состояние между точками О и Г (прибор 
заперт) 


Очень важным фактором который пе отражен на рис 425 и ие 
всегда указывается в справочных дапных переключающсго прибора, 
является время переключения Гсти переход из точки { в точку 2 
происходит медленно эта точка никогда пе будет достигнута, так 
как разряд конденсагора происходиг в процессе перемещения изо 
бражающей точки В результате этого пересечение траекторий изо- 
бражающеи точки с характеристикои прибора будет иметь место 
где либо между точвами 2 и Вр мя переключения становится огра 
ничивающим фактором, если оно соизмеримо с постоянной временя 
разряда ЮС 

Амплитуды напряжения и гока Озых И {вых на нагрузке А» 
в тои схеме зависят от характеристики переключающего прибора ни 
соотношения между его временем переключения и постоянной вре 
мени разряда Ю.С Если величина Ю›С ботее чем в 10 раз превышает 
время переключения прибора то можно считать, чло амплитуда 
напряжения Изих равна разности натального и остаточного напря- 
жений прибора Ип—Иост Амплитуда гока определяется точкой пе 
ресечения линии нагрузки Ю2 с характеристикои прибора 


Если постоянная времени К›С меньше и сравнима с временем 
переключения, то как Ивых, так и [вих уменьшаются из за влияния 
эффективного сопротивления прибора в процессе переключения Как 
уже отмечалось в $ 48 об\1 фактора — снижение амялитуды и уве 
льзчение длительности управляющего импульса — уменьшают вероят- 
ность олпирапия тиристора 
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Так как влияние времени переключения пе отрэжается вольт- 
амперноп характеристикой, то обычно переключающие приборы, пред- 
назначенные для схем управления тиристорами, характеризуются 
амплитудным значением напряжения на резисгоре ВЮ» (в качестве 
которого указывается типовое значение входного сопротивления ти- 
рестора) при разряде конденсатора заданной емкости 


4-14-2. Однопереходный триод 


Кремниевыи триод (транзисгор) с одним переходом является 
весьма удобным прибором для построения схем управления тиристо- 
рами Преимуществами этих приборов являются стабильное напря- 
жение отпирания (переключения), очень малый ток отпирания, ши- 
рокий диапазон рабочих температур и большое допустимое ампли- 
тудное значение тока эмиттера Схемы управления тиристорами, ос- 
нованные на использовании однопереходных транзисторов (ОПТ), 
хграктеризуются простотой компактностью и небольшой потребляе- 
мой мощностью 


Точки 
максимума 























Рис 426 Обозначение однопереходного триола и вход- 
ные эмиттерные характеристики ОПТ типа 2№2646. 


Однопереходиык транзисторы (ОПТ) имеют три вывода эмиттер 
(3), база 1 (Б4) и база 2 (Б») Участок межлу Би и Бо имеет ли- 
ненную вольт амперную характеристику, как обычное сопротивление, 


ЕВ отечественнои литературе однопереходные 
иногда называют также «двухбазовыми диодами» 
вода ) 


триоды (транзисторы 
(Прим редакторов пере 
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Эно копротивление назы- 
вается междубазовым 
КВоб) и при 95°С имеет 
величину от 4,7 до 
91 ком. 

Полярность  напря- 
жений питания и направ- 
ления токов для ОПТ 
показаны на рис. 4-26. 
Если напряжение на 
эмиттере И. меньше не- 
которого ‘максимального 
напряжения Изм, то пе- 
реход эмиттер — база 1 
будет юмещен в обрат- 
ном направлении и через 
него потечет только не- 
большой обратный ток 
утечки [5. Если (= и ток эмиттера Г. больше максимального 
тока [ь м, То транзистор отпирается. Вю включентом юостояним 50- 
противление между эмиттером и базой | ючень малю м ток эмиттера 
ограничивается только виешним сопротивлением цепи эмиттера. 

Напряжение в точке максимума И» м связано линейной зависи- 
местью с междубазовым напряжением Ибб в соответствии с урав- 
нением 





Рис. 4-27. Основная схема релаксацион- 
ного генератора на ОПТ и типичные 
графики напряжений. 


О м — 106.6 - Ох. (4- 1) 


Параметр 3 ме зависит от внешних факторов и определяется 
внутренней струкгурой прибора, а его значение находится в преде- 
лах 0,51—0,82. 


Напряжение Ид эквивалентно напряжению на переходе эмиттер — 
база [и при 25°С составляет около 0,5 в Напряжение Изм сни- 
жается с температурой, причем температурный коэффициент состав- 
ляет примерно 3 мв/^С для ОПТ типа 2№266-47 и около 2 мвРС для 
типа 2М№489 Зависимость напряжения Уом от температуры может 
быть отнесена за счет изменения Ид, а для приборов 2№2646-47 так- 
же и за счет изменения Это изменение эм с температурой мож- 
но компенсировать, используя положительный температурный коэф- 
фициенг Юб. Если последовательно с базой 2 включить сопрогив- 
ление Юс2, как показано на рис. 4-27, то изменение Юбб при росте 
температуры приводит к повышению Ос б. Если Юв» будет подобрано 
правильно, то увеличение Ив с скомненсирует снижение Изм в ©0- 
отношении (4-1). 


В хемпературном диапазоне от —40 до +100°С для болынин- 


ства одноперсходных транзисгоров серий 2№2643 и 2№2647 требуемое 
значение Ю 2 примерно равно: 


10 000 
О 


62 5 


(4-2) 
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Для ОПТ серий 2№489МП., 2М167ТА н В и 2№2160 величину Юв> 
можно определить из соогиошения 


0,46 в (1—7) Ка. 


Ко — 0, т 


(4-3) 


Основная схема релаксационного генератора на ОПТ 


Основная схема на ОПТ, используемая для отпирания тиристо- 
ров, представляет собой схему простого релаксационного генератора 
(рис 4-27) В этой схеме конденсатор С. заряжается через Ю. до 
тех пор, пока напряжение на эмиттере не достигнет значения Им. 
В этот момеит ОПТ отпирается и разряжает С, через сопротивление 
Юв. Когда И. достигает примерно 2 в, эмиттер перестает проводить, 
ОПТ отключается и цикл повторяется. Период колебаний Т практи- 
чески не зависит от питающего напряжения и температуры и опре- 
деляется следующим выражением: 


| 

При значении |=0,63, которое может считаться примерно номи- 
нальным, Г=А:С:. Значения параметров в схемах с ОПТ очень раз- 
личны. Обычно Ю5! не превышает 100 ом, хотя в некоторых слу- 
чаях возможны значения по 2—3 ком. Сопротивление А, может ле- 
жать в пределах от 3 ком до 3 Мом. Нижний предел А: опреде- 
ляется требованием, чтобы линия нагрузки, определяемая значе- 
ниями А; и 1, пересекла характеристики эмиттера на рис. 4-26 
слева от точки минимума, так как в противном случае ОПТ в схеме 
на рис. 4-27 не будет отключаться. Верхний предел Ю; юбусловли- 
вается требованием, чтобы максимальный ток, протекающий через 
эмиттер, был больше величины [эм и обеспечивал тем самым отпи- 
рание ОПТ. Рекомендуемый диапазон питающего напряжения (Л 
находится в пределах от 10 до 35 в. Этот диапазон определяется 
снизу приемлемой величиной амплитуды выходного импульса, 
а сверху — допустимым рассеялием мощности в ОПТ. 

Если выход схемы рис 4-27 соединен непосредственно или через 
последовательное сопротивление с управляющим электродом тиристо- 
ра, то величина Аб! должна быть достаточно малой, чтобы напряже- 
ние на Юзь, обусловленное междубазовым током при запертом ОПТ, 
ие превышало минимального управляющего напряжения отпирания 
трристора Ууомин (0,25 в для тиристора типа СЗ5 -- см. рис. 4-12). 
Чтобы удовлетворить этим требованиям, Ю5. следует выбирать в со- 
ответствии со следующим неравенством: 


Ва 
№. (мин) "Ав: Кез < Иу.о.мин. 


Для тиристоров серии С35 (2№681) при максимальной темпера- 
туре перехода 125°С \Ууо мин составляег 0,25 в. Поэтому при пи- 
тающем напряжении 35 в или менее Юз! должно быть равно или 
меньше 50 ом. Если схема релаксационного генератора связана 
с УЭ тиристора посредством трансформатора или конденсатора, то 
эти ограничения отпадают. 


1 1 
= ШТ =2,3А:С: т, (4-4) 


(4-5) 
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а} 70 
Рис 428 Графики для расчета релаксационных генераторов на 
ОПТ, предназначенных для управления тиристорами (при скорости 
нарастания анодчого гока до 10 а/уксек) 


а — ОПТ типов ст 2№1489А и В до 2№1494А ВиС от 2\2417А и В до 2№2422А 
и В 2№2646, 2№2647 и 2\1671А и В (температура от —55 до -125° С) 





| Кривые | [о 





























Тип тиристора Вел, 0м 1мако’ 8 
С50 (2№2023-30 А 27=10% 35 
С55 и С56 ) 10% 
С52 (2М№1792 98) 
650 (241909 16} 47410% 26 
(45, С45 
С36 (2№1842 50) [6 Трансформатор 35 
С40, СЗ81 р 274109 35 
С35 (21681 92) 0% - 
с С32 Е 47-10% 20 
С20, С22 [63 Трансформатор 35 
С12 Е 27+10% 
СИТ (2№1770 78 22519) 10% 32 
С10 (2М1770А 77А) 
Сэ а 47+10% 18 
С8 (2№1929 35) Ъм—— 
2№1595-99 1 Трансформатор 35 
С7 (2№2344 48) Е 154510% 35 
(ет Н 27410% 20 
С5 У Трансформатор 35 


Примечания 1 Напряжение питания не’свыше 27 в для кривой Ди не 
свыше 15 в для кривой Е 

2 ОПТ типа 22547 позволяег получить вдвое большгнй выходной импульс, чем 
ОПТ остальных типов, обеспечивая двукратный запас по отношению к минимально 
необходимому для отпирания тиристоров импульсу. 
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Расчет схем управления на ОПТ 


Все однопереходные транзисторы типов 2№2646 и 2№2647, пред- 
назначенные для применения в схемах управления тиристорами, 
подвергаюгся заводским испыганиям, что обеспечиваег их наеж 
ную работу с тиристорами всех типов фирмы Дженерат Электрик 
в пределах соответствующих температурных диапазопов Расчет 
схем управления тиристорами, использующих ОПТ, может быть 
легко и быстро выполнен при помощи расчетных кривых рис 4-28,а 
и б соответственно для ОПТ типов 242646 и 242647 Эти кривые 
представляюг зависимость минимально о питающего папряжения (\, 
обеспечивающего отпирание различных типов тиристоров в диапазо- 
пе рабочих температур, от величины емкости С; в цепи эмиттера 
ОПТ при различных значениях сопротивления Ко! или при натичии 
развязывающего трансформатора в цепи базы [| Величина сопро- 
тивления А; не имеет значения для расчета при условии, что она 
будет в предепах обеспечивающих колебания в схеме рис 427 
Если Юб. значительно больше 100 ом, то требуемое пигающее на 
пряжение И”, должно быть вычислено по минимальному питающему 
напряжению И, полученному из кривых рис 4-28, и 6, с помощью 
следующего соотношения 


_ (2200 + Вы) И, . 
























































































































































"= 2300 (4-6) 
в [5 = ИИ 
в | РЕ 
24 4 
Е \ А + Н | ТГ 
16 - 
а 
р |2 
— НЕ и Е НИ -— = 


о 
0,01 91 


6 — ОПТ липа 2№2647 длл ‚иристоров на большие токи (температура от --40 
до +125 С) 





Кривые | | [й) 























Тип тирис гора К, ом тмаке’ 8 
С80 А 27+ 10% 20 
р Трансформатор 35 
С60 (2М2023 30) В 27+10% 35 
(55, С56 д 
С52 (2792 98) С 47+10% 20 
С50 (2№190) 15) —_ О НИ 
(45 С46 С Трансформатор 35 
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Чтобы предохрани!ь ОПТ от выхода из строя из-за перегрева, 
рекомендуется всегда последовательно с базой 2 или последовательно 
с источником питания включать сопретивление 100 ож или более. Это 
особенно важно в случае работы при высокой температуре окружаю- 
щеи среды, при высоких питающих напряжениях или при больших 
значениях емкости в цопи эмиттера. 

В качестве примера использования кривых на рис. 4-28 для 
практического расчега схемы управления тиристора рассмотрим сле- 
дующую задачу. 


Пример. Необходимо рассчитать схему управления для тиристора 
типа С11 (2М№1773) при наиболее низком напряжении, питающем генератор на 
ОПТ типа 2№2646 с выходом на импульсный трансформатор. Величина емко- 
сти, выбранная в соответствии с требуемой рабочей частотой, составляет 
0,1 мкф, температурная компенсация в схеме предусмотрена. Примем п=0,66. 

Решение. Из рис 428,а видно, что необходимо выбрать кривую { и”чтб 
питающее напряжение не должно превышать И м„„це=35 8. По кривой 1 
минимальное питающее напряжение при С =01 мкф равно И: =12 в Величи- 
на К, спредсляется из уравнения (4 2) 


_. 0000 
52 7 0,65-18 
{ближайшая стандартная величина) Получаемое значение Кб требует виесе- 


6 поправки в величину питающего напряжения в соответствии с уравнением 
4 6) 


Ю = 1 260 м» 1000 ом 


(2200 + 1000) 12 
2300 
рассчитываемой схемы 


0’, = = 17% 


Таким образом, 
Кб =1 ком, 9 =М в. 


При использовании ОПТ типов 2№2646 и 2№2647 величина Вс», 
определяемая уравнением (4-2). может вызвать значительвое и не- 
удобное для практики увеличение питающего напряжения Ц” {со- 
гласно уравнению (4.6) | В этом случае можно рекомендовать при- 
менение ОПТ типов 2№489, 2№1671А или 2М№1671В, так как уравнение 
(4-3) дает меньшую величину Юб>. В случае же, если не требуется 
температурной компенсации или диапазон рабочих температур неве- 


лик, могут быть использованы ОПТ типа 2№2646—2№2647 с сопро- 
тивлением Юс>2>1 000 ом. 


для 


получаем С1=0,2 миф, 


Методы синхронизации релаксационных генераторов на ОПТ 


В основной схеме рис. 4-27 ОПТ может быть открыт в любой 
промежуточный момент периода колебаний за счет уменьшения либо 





Ё—— +7 









бинтровизирунищие 
Г  импульгы 


Рис. 4-29. Схемы с 
импульсной синхрони- 
зацией  релаксациои- 
ных генераторов на 
ОПТ. 


а — непосредственно, 
через транзистор 


б—- 
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Рис. 4-30. Схемы генераторов на ОПТ с синхрониза- 
цией от сети переменного тока 


междубазового напряжения, либо питающего напряжения (, Это 
эквивалентно снижению величины Изм в соответствии с соотноше- 
нием (4-1) или (4-3). В результате ОПТ огкроется, если Цьм спа- 
дет ниже мгновенного значения И». Следовательно, для синхрониза- 
ции схемы могут быть использованы синхронизирующие импульсы, 
подаваемые на базу 2 или накладываемые на питающее напряжение, 
Рисунок 4-29.а иллюстрирует способ синхронизации с помощью от- 
рицательных импульсов, подаваемых на базу 2. 

Другой метод синхронизации показан на рис. 4-29,6 Параллель- 
но конденсатору С: включается транзистор ИГ. Положительный ич- 
пульс тока в цепи базы ПТ разряжает С, и задерживает отпирание 
ОПТ. Эта схема может быть использована также для фиксации на- 
пряжения эмиттера ОПТ. До тех пор, пока в базе ИТ поддержнива- 
ется положительный ток, напряжение С, будет отсутствовать Ко- 
гда гок в базе прекратится, напряжение на С. повысится и ОПТ 
откроется в конце интервала, определяемого значениями А. и С.. 

На рис 4-30 показаны методы синхронизации при наличии сети 
переменного тока Для питания схемы и для подачи синхронизиро- 
ванного сигнала в цель управления используется выпрямленное двух- 
полупериодное несглаженное напряжение, получаемое от мостового 
выпрямителя или другого источника. Для ограничения и стабилиза- 
ции амплитуды питающего напряжения используются стабилитро- 
ны СК 

В конце каждого полупериода напряжение базы 8 ОПТ! и ОПТ» 
спадает до нуля, что приводит к их отпиранию. При этом эмиттер- 
ные конденсаторы оказываются разряженными к пачалу каждого по- 
лупериода, и схемы управления, таким образом, синхронизируются 
с питающей сетью На рис. 4-30,а импульс на выходе создается в кон- 
це каждого полупериода, так что ток в Цепи нагрузки тиристора, 
получающийся при его отпирании, невелик. Если это нежелательно, 
то, как показано на рис 4-30,6, для разрядки конденсаторов в конце 
полупериода может быть использован дополнительный ОПТз. Диод Д 
и конденсатор Сз используются для питания ОПТз постоянным на- 
пряжением. Напряжение на зажимах ОПТ» будет спадать до нуля 
В течение каждого полупериода, в результате чего С, будег разря- 


118 ПУСКОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 








жаться через ОПТ», а не через Юв1. Для этой схемы ОПТ следует 
зыбирать таким образом, чтобы ОПТ. имел больший коэффициент \, 
чем ОПТа. 


4-14-3. Кремниевый односторонний ключ (КОК) 


Кремниевый односторонний ключ (КОК) представляет собой ми- 
ниатюрпый тиристор с анодным управляющим электродом (вместо 
вывода управляющего электрода от прикатодного базового слоя, как 
обычно) и встроенным низковольтным лавинным диодом между вхо- 
дом и катодом. Условное обозначение и эквивалентная схема КОК 
изображены на рис. 4-31, а вольт-амперные анодные характерисгики 
при отключенном входе — на рис. 4-32. 

Прибор КОК обычно используется в основной схеме релакса- 
ционного генератора, принцип действия которой обсуждался выше 
(см. © 4-14-Г и рис. 4-25,а). Прибор типа 013Р1Т имест следующие 
парамегры: 


Напряжение переключения Ик 
Наибольший ток переключения /п. 
Удерживающее напряжение Иудерж . . 


От б до 10 в 
0,5 ма 

Не оговорено, 

примерно 0,7 в 


при 25° С 
Наибольший удерживающий ТОК /удери: .. 1,5 ма 
Прямое падение напряжения И, (при /.= 
== 200 ма) (оне. 1,75 8 
Допустимое обратное напряжение Избр. м 30 в 
Амилитуда выходного импульса напряже- 
ния (не менее) Озых. .. 3,5 в 


Последний параметр является очень важным для схем управ- 
ления тиристорами, так как он является единственным параметром, 
характеризующим способность данного прибора передавать заряд от 
конденсатора во входную цепь тиристора. Эта амплитуда измеряется 
в схеме рис. 4-25,а, где И. =15 в, №. =100 ком, С. =01 мкф и Ю,= 
=20 ом. Амплитуда импульса Ивых измеряется на сопротивлении К» 
Эта амилитуда зависит как от разности напряжений Ии и И», так 


Анод 


8709 


| Катод 
“} 


Рис. 4-31. Обозначение (а) и 
слема внутреннего устройства 
(6) кремпиевого односторонне- 
го ключа (КОК). 





Рис. 4-32. Вольт-амперная харак- 
теристика КОК. 
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и от времени переключения (см. $ 4-14). Приведенные параметры 
схемы являются типовыми для схем управления большинством ти- 
ристоров. 

Основное внешнее различие между КОК и однопереходным 
транзистором состоит в том, что КОК отпирается при фиксирован- 
ном напряжении задаваемом его внутренним лавинным диодом. 
Следует заметить также, что КОК имеет значительно более высокое 
значение [н, чем ОПТ, причем величина [; очень близка к Гудерж- 
Эти факторы ограничивают верхнюю и нижнюю границы частоты 
переключения или времени задержки в схемах с КОК. 

Для синхронизации или блокировки колебаний или для прину- 
дительного отпирания КОК можно использовать импульсы или сме- 
щение, подаваемые на его управляющий электрод. 


4-14-4. Кремниевый двусторонний ключ (КДК) 


Прибор КДК представляет собой два идентичных КОК, со- 
единенных вотречно-параллелыьно, как показано ма рис. 4-33 м 4-34. 
Так как этот прибор переключается при напряжении юбеих полярн)- 
стей, он особенно полезен для управления двунаправленными тири- 
сторами с внакопеременными входными импульсами. Такой режим 
КДК может быть получен при использовании в качестве Ил (рис. 4-25) 
переменного напряжения. 


^^ 






8тод 
31009 


а} 6} 


Рис. 4-33. Обозначение (а) и схе- 
матическое внутреннее устройство 
(6) кремниевого двустороннего 


ключа (КДК). 


Параметры КДК в основном те же, что и параметры КОК, за 
исключением обратного напряжения Иобр, которое здесь не имеет 
смысла. 


Рис. 4-34. Вольт-амперная ха- 
рактеристика КДК. 


4-14-5. Двусторонний переключающий диод (ДПД) 


Прибор ДПД имеет транзисторную структуру (рис. 4-35), харак- 
теристика которой обладает участком отрицательного сопротивления 
при токе, превышающем переключающий ток 1. Из характеристики 
ДЛД (рис. 4-36) видно, что область отрицательного сопротивления 
расположена при всех значениях тока, превышающих п, следова- 
тельно, понятие удерживающего тока здесь лишено смысла. 
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Рис 4-35. Обозначение 
пвустороннего переклю- 
чающего диода (ДПД). 


Рис. 4-36 Вольт-амперная ха- 
рактеристика ДПД. 


Прибор ДПД может быть использован в схеме простого релак- 
сационного генератора (рис. 4-25) при рассмотренных выше условиях 
существования колебаний. Для формирования знакопеременных им- 
пугьсов можно в качестве И: использовать переменное напряжение. 


Параметры ДПД типа Т-2: 
Напряжение переключения Ош ........ 28—36 в 


Наибольший ток переключения /....... 200 мка 
Амплитуда импульса выходного напряжения 
Озых (не менее)... ......... .. Зв 


Амплитуда импульса измеряется в тех же условиях, что и для 
КОК или КДК, т. е. при Ю›.=20 ом, С1.=0,1 мкф. При использова- 
нии для управления двунаправленными тиристорами ДПД обеспе- 
чивает при указанных параметрах надежное отпирание всех типов 
таких приборов, выпускаемых фирмой Дженерал Электрик. 


4-14-6. Прочие полупроводниковые 
переключающие приборы 


Известны некоторые другие типы односторонних и двусторонних 
переключающих приборов, подобные описанным выше. Все эти при- 
боры работают в схемах релаксационных генераторов и подчиня- 
юзся рассмотренным выше критериям Если амплитуда выходного 
импульса напряжения либо тока не нормализована, то должно быть 
известным максимальное время переключения. 


4-15. ГАЗОРАЗРЯДНАЯ НЕОНОВАЯ ЛАМПА 
В КАЧЕСТВЕ ПЕРЕКЛЮЧАЮЩЕГО ПРИБОРА 


Низкая стоимость неоновых ламп привлекла внимание разработ- 
чиков к возможности их использования в качестве переключающего 
прибора для схем управления тиристорами. Характеристики лампы 
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подобны рассмотренным выше характеристикам ДИД Напряжение 
переключения (зажигания) у них порядка 90 в, ток переключения 
весьма мал (ниже 1 мка). Время зажигания велико по сравнению 
с временем переключения полупроводниковых приборов, амплитуда 
выходного импульса обычно не указывается Неономая лампа типа 
БАН со стабилизацией параметров радиоактивным изотопом в на- 
стоящее время используется во многих простых и дешевых устрои- 
ствах управления тиристорами. Параметры лампы: 


защ еее с. 060—100 в | 
защ зоны . Не указывается 
хорения — Од... о... 60 в при 5 ма 
Удерж» Судерж ‹ : .. . . . Ме указывается 
[вых (не менее)... ... 25 ма 


Амплитуда выходного импульса тока /[вых измерястся при раз- 
ряде конденсатора 0,1] мкф на сопротивление 20 ом. Следовательно, 
амплитуда выходного импульса напряжения не превышает 0,5 в. 
Неоновые лампы обычно также характеризуются сроком службы‘ за 
5 000 ч при постоянном токе 5 ма значения Изаж или О» не должны 
изменяться более чем на 5 в, однако эти данные не определяют срок 
службы лампы в релаксационной схеме при рабочей частоте 120 гц. 
Основная область применения неоновых ламп в тиристорной техни- 
ке — устройства управления, которые должны быть прежде всего 
дешевыми, причем управляющий ток, необходимый для отпирания 
тиристоров /уо должен быть менее 10 ма 


4-16. ИМПУЛЬСНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ 


Для связи источника управляющих импульсов с управляющим 
электродом тиристора часто используются импульсные трансформа- 
торы, которые позволяют потенциально изолировать эти цепи друг 
ог друга. 

Как правило, используются двух- или трехобмоточные трансфор- 
маторы с коэффициентом трансформации 1:1 или [: 1:1. Вторичная 
обмотка может быть включена либо непосредственно между управ- 
ляющим электродом и катодом (рис. 4-37), либо через последова- 
тельное сопротивление, которое снижает удерживающий ток тиристо- 
ра и в случае управления двумя тиристорами с помощью трехобмо- 
точного трансформатора выравни- 
вает их входные токи. Инопда по- 


Генератор „8 
следовательно включают Днод для обнололярных 
устранения отрицательного вход- импульв > 
ного тока '(особенно в случае ко- оо 


лебательного характера первичию- 
го тока или при передаче через 
траноформатор олнополярных им- 
пульсов). Такой диод также сня- 
жает удерживающий ток тиристо- 
ра. В случае высокого уровня по- 
мех (наводок) может оказаться 
полезным нагрузить вторичную об- 


Рис. 4-37. Управление тиристо- 
рем через  разделительный 
трансформатор. 
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мошку — сопротивлением, 
чтобы тредотвратигь 
ложные огпирания тири- 
стора. 


На рис 4 38 показа- 
но несколько вариантов 
использования трансфор 
маторов для управления 
встречно - параллельны ми 
тиристорами. Полная 
изоляция обеспечивается 
трехобмоточчым транс 
форматором (рис. 4-38,а), 
однако можно исптользо- 
вать и Двухобмоточный 
в режиме либо последо- 
— вательного, либо шарал- 

6] 8] дельного включения пер- 


обмот с 
Рис. 4-38. Управление через трансфор-  ВИНОИ ки (рис 


4-38,6 и в). Во всяком 
м -параллельными тирисго- , 
ами. встречно-пар и тири случае, источник ‘управ- 


ляющих импульсов дол- 
жен обеспечивать энер- 
гию, достаточную для отпирания обоих тиристоров, а импульаный 
трансформатор должен быть рассчитан на соответствующие выход- 
ной ток и напряжение с учетом любых дополнительных сопротизле- 
ний и возможных различий во входных сопротивлениях тиристоров. 

Основным Требованием к разделительному  трансформатору 
является достаточно высокий К п. д. Простеишее испытание состоит 
в сравнении импульсов на сопротивлении 20 ом, подключенном к ге- 
нератору импульсов непосредственно и через трансформатор. Если 
импульсы одинаковы или различаются незначительно, трансформатор 
мсжно считать удовлетворительным Потери в трансформаторе сле- 
дует компенсировать увеличением амплитуды импульса генератора 

Следует учесть следующие факторы при выборс или проектиро- 
вании трансформаторов: 

а) индуктивность намагничивания первичной обмотки должна 
быть достаточно большой, чтобы намагничивающий ток был мал пэ 
сравнению с рабочим в течение времени импульса; 

6) мапнитная связь у двухобмоточных трансформаторов должна 
быть возможно лучшей, тогда как при одновременном управлении 
несколькими тиристорами с помощью многообмоточных трансформа- 
торов величины индуктивностей рассеяния должны быть определен- 
ными для выравнивания входных токов тиристоров; 

в) межобмоточная изоляция должна выдерживать не только нор- 
мальные напряжения, но и возможные перенапряжения; 

г) межобмоточная емкость обычно несущественна, но иногда она 
может привести к нежелательным взаимным помехам. 


4-17. ТРАНЗИСТОРНЫЙ БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОР 


Большинство рассмотренных выше полупроводниковых переклю- 
чающих приборов обеспечивает время нарастания управляющих им- 
пульсов от 0,5 до 5 мксек. Если тиристор должен работать в усло- 
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ного Выгода 
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Рис. 4-39 Блокинг генератор на ичпульсном транзисторе, возбуждае- 
мый от мультивибратора. 


виях большегх ЧИ то эти приборы оказываются недостаточно 
быстродействующими В этом случае мощные импульсы гока с очень 
коротким временем фронта могут быть получены от блокинг-генера- 
тора на специальном транзисторе, предназначенном для ключевого 
режима работы 

На рис 4-39 представлена схема блокинг-генератора, возбуж- 
даемого мультивибратором, разработанная для формирования пря- 
моугольных импульсов до Г а с временем нарастания 0,2 и дли- 
тельностью 3 мксек При управлении тиристорами в двухтактных 
схемах мультивибратор может быть использован для возбуждения 
второго блокинг-генератора, работающего со сдвигом на полпе- 
рисда 


4-18. ТРАНЗИСТОРНЫЙ ТРИГГЕР 


Для управления тиристорами может быть также использован 
транзисгорный триггер Выходы триггера можно соединить с тири- 
сторами непосредственно, как описано в $ 8-9-7, либо через разде- 
лительный трансформатор, как показано на рис 4-40 Трансформа- 
тор должен быть спроектирован так, чтобы избежать его насыщения 
при наннизшей частоте переключения триггера и наибольшем на- 
пряжении питания. Схема рис. 4-40 обеспечивает выходное напря- 
жение прямоугольной формы с амплитудой +7 в в режиме холо- 
стого хода и максимальный ток нагрузки 800 ма. Триггер воз- 
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Настройка 
частоты 


Рис. 4-40 Схема симметричного триггера, воз- 
буждаемого от генератора на ОПТ. Выходная ча- 
стота 400 гц 


буждается  релаксатором на ОПТ для повышения стабильности 
частоты, но может работать и от иных источников запускающих им- 
пульсов. 


4-19. ТИРИСТОРЫ В КАЧЕСТВЕ УСИЛИТЕЛЕЙ ВХОДНЫХ 
СИГНАЛОВ 


Доступность маломощных тиристоров с высокой чувствитель- 
ностью по управляющему электроду делает их удобными для полу- 
чения импульсов управления с малым временем нарасгания для 
управления мощными тиристорами На рис 4-41 представлена схе- 
ма, где тиристор Т. с током отпирания менее 200 мка отпирает 
мощный тиристор Г» После отчирания Т. шунтирует маломощный 
тиристор с последовательным сопротивлением К> и принимает пол- 
ностью гок нагрузки Такая схема, помимо высокой чувсгвительно- 
сти ко входным импульсам, позволяет работать при значительной 
индуктивности нагрузки, поскольку удерживающий ток тиристора Гл 
много меньше, чем у мощного Т». В этом случае открывшийся 
Т. будлг поддерживать управляющий ток гиристора Т» до момента 
его отпирания Величина этого тока ограничивается сопротивлением 
Ю:. Тиристор Т+ должен отвечать тем же требованиям по напряже- 
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Нагрузки 


Рис. 4-41. Использование 
маломощного тиристора для 
управления силовым тири- 
стором. 








нию, что и Т., а его анодный ток обычно имеет импульсный ха- 
рактер, и поэтому его среднее значение невелико. 

В качестве управляющего можно также использовать мало- 
мощные фототиристоры, которые в сочетании с импульсным источ- 
ником света позволяют легко решить проблему изоляции схемы 


управления от силовых тиристоров, находящихся на уровне высо- 
кого потенциала. 


Раздел пятый 
СПОСОБЫ ЗАПИРАНИЯ ТИРИСТОРОВ 


5-1. ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАПИРАНИЯ ТИРИСТОРОВ 


Если прямое напряжение к тиристору (здесь и далее в этом 
разделе имеются в виду однонаправленные тиристоры) приложено 
слишком быстро после того, ках . 











через него перестал протекать ток, Н 
то тиристор снова перейдет в с0- аз В 
стояние проводимости. Для надеж- $ 
ного запирания требуется выждать * 
некоторое время после прекраще- ® ЕЁ 
ния прямого тока \до повторного & 
приложения прямого напряжения. 

В разд | рассмотрены физические 3 а 
причины, определяющие интервал, #8 
необходимый для восстановления & * 
тиристором запирающих свойств $ 
в прямом направлении (восста- в 8 
новление управляемости) О во- 3 
становлении управляемости дзу- ® #' | 








вв д г. 


направленных тиристоров говорит- 
ся в разд 7. 

Чтобы определить время, тре- 
буемое для восстановления ‘утрав- 
ляемости, ток и напряжение иолы- 


пуемого тирисгора должны иметь 


Рис 5-1. Кривые тока # и на- 
пряжения йа при измерении 
времени восстановления управ- 
ляемости. 


126 СПОСОБЫ ЗАПИРАНИЯ ТИРИСТОРОВ 





форму, показавную на рис 5-1 


Если уменьшать иптервал Между 


моментами {3 и 1, то будет найдено такое положение, кода тири- 
стор ме сможет запирать повторно приложенное напряжепие 
Этот милимальный интервал, необходимый для восстановления 
прямых запирающих свойств тиристора, называется временем вос- 
становления Время восстановления является функциен нескольких 


параметров Оно возрастает 


|) с увеличением температуры перехода, 


2) с увеличением амплитуды прямого 


ив); 


тока (на интервале 


3) с увеличением скорости спада прямого тока (на интервале 


в—№), 


4) с уменьшением максимального обратного тока (в момент 


Ё,), 


жхсек 
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120 °6 





Рис 52 Зависимость времени 
восстановления управляемости 
от температуры перехода (для 
гиристоров типа С141} 


мхеех 

















0 20 +0 50 80 


Рис 53 Зависимость наибольше- 
го времени восстановления управ- 
ляемости ог амплитуды прямого 
тока (для тиристоров типа С141) 
Условия опыта 1) прямоугольные им 
пульсы тока с наименыней длитель 
ностью 50 мксек и скоростью нараста- 
ния и сНада не более 10 а иксек 9) 
наибольшая температура корпуса 


+120°С, 3) частота от 50 до 400 гц 
4) наибольшая 4и/{=200 в/мксек 


5) с уменьшением обратно- 
го напряжения (на интервале 
ь—#), 

6) к увеличением скорости 
нарастания прямого напряже 
ния (на интервале в8—№), 

7) с увеличением амплиту 
ды прямого запираемого па 
пряжения (на интервале ь— Но); 

8) с увеличением внешнего 
сопротивления в цели 'управля 
ющего электрода, 

9) с увеличением положи 
тельного напряжения на управ 
ляющем электроде 


5-1-1. Время 
восстановления 


управляемости тиристора 

Время восстановления уп 
равляемости, иначе время за- 
пирания, тиристора опреде- 
ляется как наименьший проме- 
жуток времени между момен 
том 2; Крис 6 1), когда прямом 
ток спадает до нуля, и момен- 
том 1, когда тиристор спосо- 
бен вапереть повторно прило- 
женное прямое напряжение без 
отпирания, оно измеряется при 
определенных значениях тока, 
напряжения и температуры 

На рис 52 показано изме- 
нение времени восстановления 
тиристора с изменением темте- 
ратуры перехода, а на рис 53 


приведена зависимость этого 
времени от величины прямого 
тока 
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5-1-2. Время, предоставляемое схемой 
для восстановления 


Время, которое предоставляется схемой для восстановления 
управляемости тиристора, вс должно быть всегда больше, чем 
реальное время восстановления тиристора &ь (№ ‹>&), в против- 
ном случае тиристор будет отпираться 

Время восстановления тиристоров общего применения обычно 
приводится в справочных данных как типовая величина, от которой 
могут иметь место значительные о.хлопения Для схем, где время 
восстановления является критичным параметром, необходимо ис- 
пользовать тиристоры с определенным наибольшим значением вре- 
мени воссгановления С этой целью фирма Дженерал Электрик вы- 
пускает ряд типов тиристоров с гарантированным наибольшим вре- 
менем восстановления при сговоренных ти овых условиях в отно- 
шении формы кривых тока и напряжения и величины температуры. 


5-2. ВРЕМЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ УПРАВЛЯЕМОСТИ 
ПРИ ИМПУЛЬСНОМ РЕЖИМЕ 


Время восстановления управляемосги тиристора после проте- 
кания через него достаточно короткого импульса тока может слу- 
жить для измеренря теупературы наиболее горячей точки перехода 
и для оценки стоикости тиристора к величине Я/4Ё (о последнем 
факторе см $ 3-7) 


5-3. ОБРАТНЫЙ ТОК НА ЭТАПЕ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
И ВРЕМЯ ОБРАТНОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ 


Время, в течение которого обратный гок восстановления про- 
текает через тиристор (13—44 на рис 51), называется временем об- 
ратного восстановления Это время необходимо тиристору для того, 
чтсбы восстановить запирающую способность в обратном направле- 
нии Его нельзя смешивать с временем восстановления управляемо- 
сти, т е с временем, которое должно пройти до того, как тиристор 
сможет запереть повторно приложенное прямое напряжение Явле- 
ние восстановления обратнои запирающей способности присуще 
также обычным неуправляемым вентилям 

Время обратного восстановления типичных тиристоров составля- 
ст несколько микросекунд Оно увеличивается с возрастанием нпря- 
мого тока и с уменьшением скорости спада прямого тока 

Обратный тк на эгапе восстановления играет иежелательную, 
гс важную роль при применении тиристоров в следующих случаях 

1 В двухлолупериодных и многофазных схемах выпрямления 
обратный ток восстановления вышедшего из работы вентиля про- 
текает з прямом напряжении через вступающий в работу тиристор 
Это может повлечь чрезмерное увеличение анодного тока тиристора 
на этапе отпирания 

2 В некоторых схемах инверторов, таких, как инвертора напря- 
жения Мак-Муррея —Бедфорда (см разд 11), где один тиристор 
запирается при отпирании другого, обратный ток восстаповления 
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первого тиристора приводит к высоким значениям анодного тока на 
этапе отлирания у второго 

3. При последсвательном соединении тиристоров распределение 
обратного напряжения может быть сильно нарушено вследствие раз- 
ных времен восстановления обрагной запирающей способности по- 
следовательно включенных вентилей (см. разд. 6). 

Кроме того, следует учитывать, что обратный ток, который на 
этапе воссгановления спадает с очень большой скоростью, может 
вызвать опасные перенапряжения и радиопомехи. 


5-4. МЕТОДЫ ЗАПИРАНИЯ ТИРИСТОРОВ 


При протекании прямого тока через тиристор управляющий элек- 
трод теряет управляющие свойства Поэтому, чтобы прерывать пря- 
мой ток, нужно принимать специальные меры Известны два основ- 
ных способа запирания тиристора. прерывание анодного тока и при- 
нудительная коммутация. 


5-4-1. Прерывание тока 


Ток тиристора может быть прерван с помощью ключа одним 
из двух способов (рис. 5-4): путем размыкачия цепи (рис. 5-4,а) 
или шунтирования тиристора (рис. 5-4,6) на время, достаточное 
для восстановления управляемости тиристора. Необходимо заме- 
тить, что действие ключа в подобных схемах вызывает высокие зна- 
чевия 41/4 на зажимах тиристора. 


5-4-2. Принудительная коммутация 


Когда вышеописанные методы прерывания тока неосуществимы, 
следует применять принудительную коммутацию (1огсеё сопллша- 
исп). Сущность принудительной коммутации состоиг в том, чтобы 
путем подключения какого-либо источника энергии к тиристору 
обеспечить протекание через него обратного тока, превышающего 
прямои Во многих случаях принудительная коммутация более пред- 
почтительна, так как при этом время восстановления управляемости 
тиристора меньше. 





а) 5] 


Рис. 5-4. Запирание тиристора путем прерывания анод- 
ного тока. 
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5-5. КЛАССИФИКАЦИЯ СПОСОБОВ 
ПРИНУДИТЕЛЬНОЙ КОММУТАЦИИ 


Имеется шесть различных способов принудительной коммутации, 
состветственно которым все схемы принудительной коммутации мож- 
ис разделить на шесть классов. 

Классе А — «самокоммутация» тирисгора за счет резонансного 
характера нагрузки в его цепи. 

Классе В — «самокоммутация» тиристора с помощью вспомога- 
тельного ГС-контура. 

Класс С — коммутация с помощью конденсатора или ГС-кон- 
тура, подключаемого другим силовым тиристором. 

Класс Р — коммутация с помощью конденсатора или ДС-кон- 
тура, подключаемого вспомогательным гиристором. 

Класс Е — коммутация с помощью импульсов тока от внешнего 
источника 

Класс Е — коммутация сетью переменного напряжения \. 

Ниже приведены примеры схем, которые соответствуют указан- 
ным способам коммутации (см. также табл. 5-1, стр. 139). В каче- 
стве примеров взяты простейшие схемы прерывателей постоянного 
тока (см. разд. 11}, хотя на практике эти способы коммутации 
используются и в других схемах (см. список литерагуры к разд. 11). 


5-5-1. Класс А — самокоммутация за счет 
резонансного характера нагрузки в цепи тиристора 


После отпирания тирисгора анодный ток заряжает конденса- 
тор С с полярностью, указанной на рис. 5-5. Затем ток в колебателъ- 
ном контуре должен изменить направление, чем и достигается за- 
пирание тиристора. 

Обязательным условием для коммугации 
тухание контура ЁСЮ. 


является слабое за- 


5-5-2. Класс В — самокоммутация с помощью 
вспомогательного ЁРС-контура 


Пример 1 (рис 5-6). До момента подачи входного импульса 
конденсатор С заряжается с полярностью, указанной на рисунке, 
После отпирания тиристора через него протекают два контурных 
тока: 

1. Гок нагрузки [в, протекающий через нагрузку В. 

2. Ток перезаряда емкости, протекающий через резонансную 
цепь [С и перезаряжающий конденсатор с обратной полярностью. 
На втором полупериоде свободных колебаний контура ЁС этот ток 


Е В отечественной и зарубежной литературе такую коммутацию под дей- 
ствнем переменного напряжения питающей сети считают «естественной» нп 
этот способ коммутации к принудительной не относят, понимая под последней 
коммутацию под действием энергии отдельного источника (в том числе пред- 
варительно заряженного конденсатора} или энергии, накапливаемой в элемен 
тах колебательного контура, содержащего нагрузку; принудительную коммута- 
цию иногда также называют «искусственной». (Прим. редакторов перевода } 
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изменяет свое направлелие 
и протекает нерез тиристор 
в направлении, противопо- 
ложном току нагрузки. Ти- 
ристор запирается в момент, 
когда ток колебательного 
контура превысит ток на- 
прузки. 

Пример 2 — схема Мор- 
гана (рис. 5-7). После окон- 
чания предыдущего цикла 
работы кхемы конденсатор 
заряжен с полярностью, ука- 
занной на рис. 5-7, а сер- 
дечник реактора насыщен 
в «положительном» направ- 
лении. Когда тиристор отли- 
рается, напряжение конден- 
сатора прикладывается к об- 
мотке реактора Г» Поляр- 
ность приложенного напря- 
жения такова, что ксердеч- 
нак немедленно выходит из 
состояния насыщения На 
интервале времени Н—1 
(рис. 5-7) через тирисгор 
протекают ток ‘нагрузки и 
ток разряда конденсатора. 
Напряжение,  приложенное 
к обмотке Г»›, вызывает пе- 
ремапничивание сердечника, и по истечении определенного времени 
сердечник достигает состояния «отрицательного» насыщения. Индук- 
тивность [2 резко уменьшается, и происходит быстрый колебательный 
процесс перезаряда конденсатора (ичтервал #—&). После того как 


й 
=" 
м ( 








Рис. 5-5. Примеры схем с коммута- 
цией класса А. 


‘у 


[и 





Рис. 5-6. Схема с коммутацией класса В, 
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Рис. 5-7. Схема с коммутацией класса В. 


ток перезаряда достигнет амплитудного значения, он начинает 
уменьшаться, и полярность напряжения на обмотке [› изменяется. 
В момент 2; сердечник вновь становится ненасыщенным, его ин- 
дуктивность резко возрастает, и дальнейший заряд конденсатора 
протекает медленнее (интервал времени #3—1,). В течение времени 
перемагничивания напряжение на зажимах реактора сохраняется 
примерно неизменным, а затем в момент Ё происходит насыщение 
сердечника в «положительном» направлении. Теперь конденсатор 
< полярностью, обратной показанной на рис. 5-7, подключен непо- 
средственно к тиристору через насыщенную индуктивность Г» Если 
обратный ток через тиристор превысит ток нагрузки, тиристор за- 
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Рис. 5-8. Пример схемы с коммутацией класса С. 


прется. После этого конденсатор вновь перезаряжается током на- 
грузки, приобретая полярность, как показано на рис. 5-7, подготав- 
ливая схему к следующему циклу. 

На практике можно выбрать индуктивность Ё» таким образом, 
чтобы состояние «отрицательного» насыщения сердечника не до- 
стигалось В этом случае всплеск анодного тока на интервале 
Ь— №; отсутствует. 


5-5-3. Класс С — коммутация с помощью конденсатора 
или Г.С-контура, подключаемого другим силовым 
тиристором (рис. 5-8) 

Нредлоложим, что тиристор Т» проводит. Тогда конденсатор 
С заряжается с полярностью, указанной на рисунке. Когда тири- 
стор Г отпирается, конденсатор оказывается нодключенным к ти- 
ристору Тэ, и ток разряда конденсатора течет в направлении, про- 
тивоположном прямому току через Т», запирая его. 


5-5-4. Класс р — коммутация с помощью 
конденсатора или Г.С-контура, подключаемого 
вспомогательным тиристором 

Пример 1. Схема, изображенная на рис 5-8 (класс С), может 


быть преобразована в схему класса О, если полезная нагрузка бу- 
дет включена последовательно только с одним тиристорюм, а дру- 
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Рис. 5-9. Схема с коммутацией класса О. 


гой будет действовать как вспомогательный и служить для запи- 
рания первого. Вспомогательный тиристор должен иметь сопротив- 
ление в анодной цепи, приблизительно в 10 раз болышее сопротив- 
ления нагрузки. 

Пример 2 (рис. 5-9). Тиристор Т» должен отпираться первым, 
для того чтобы зарядить конденсатор С с полярностью, указанной 
на рисунке. Как только конденсатор будет заряжен, тиристор Г» 
запрется, так как его прямой ток станет меньше удерживающего 
тока Когда отпирается тиристор Г1, возникают два контура. контур 
тока нагрузки (через Ю) и контур перезаряда конденсатора, при- 
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р щем огпирацин Т. ковденсатор С разряжается через Г: и Ё», и 
полярность напряжения на ьем вповь изменяется на обратную, под- 
готавливая схему к следующему циклу коммутации Напряжение, 
до которого С заряжается с полярностью, показанной на рис 5 10, 
зависит от напряжения, ьндуктированного током нагрузки, проте- 


2 


г кающим через Г., и напряжения противоположной полярности, до 
т; когорого перезаряжается конденсатор во время проводящего состоя 
з ния Г 
5 . С увеличением натрузки индуктированное напряжение возра 
з стает, увеличивая время, предоставляемое для восстановления 
р $ управляемости ТГ. Лучшие коммутационные способности этой схе 
5) мы по сравнению со схемои рис 5-9 достигаются ценой более вы- 
28 с Е ссвих напряжении тиристоров Более подробно эта схема рассматри 
вгется в разд 11 
фу2 
: гу 
1а2 з : 
з 
$ : РА 
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Рис 5-10 Схема с коммутацией класса О 2 
чм коммутирующии ток течет через С-—-Т!—[—Р Когда конденса- к 
тор С перезаряжается, диод Д препятствует его разряду до момен- 2 
та отпирания Т»› Затем в нужный момент времени тиристор То 
может быть отперт, это приведет к разряду С через тиристор Ти 
в обратном направлении и запиранию Г; икб 


Пример 3 Схема Джонса (рис 5 10) Характернои особенностью Ы 
этой схемы является надежная коммутация тиристора, начиная 
‹ первых периодов работы Если конденсатор С был разряжен, то 
при отлирании тиристора Т: напряжение, индуктируемое в обмотке 
», магнитно связанной с Гл, заряжает С с полярностью, указанной Рис 5 с 
на рис 510 Сразу же после отпирания Г» тиристор Т, запирается ис 5-11. Схема с коммутацией класса Е 
Затем С заряжается © противоположной полярностью При следую- 
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5-5-5. Класс Е — коммутация с помощью импульсов 
тока от внешнего источника 


Пример 1 (рис. 5-11). Когда тиристор Т отпирается, ток течет 
через нагрузку А. Чтобы запереть тиристор, на базу транзистора 
ПТ подается отпирающий импульс. В результате вспомогательный 
‘источник Е» подключается к тиристору и запирает его. Транзистор 
дслжен находиться в открытом состоянии в течение времени вос- 
становления управляемости тиристора. 

Пример 2 (рис. 5-12). Для того чтобы трансформатор Тр не 
насыщался, при его расчете выбирается достаточно низкое значение 
индукции, а в сердечнике предусматривается воздушный зазор. Вто- 
ричная обмотка Тр может пропускать ток нагрузки при малом 
падении напряжения ло сравнению с величиной питающего напря- 
жения Е 

Когла отпирается тиристор, ток течет через нагрузку. Для за- 
пнрания тиристора к его катоду через трансформатор прикладыва- 
ется положительный импульс от внешнего импульсного генератора 
ИГ. Конденсатор С выбран так, что он в течение действия запи- 

ающего импульса заряжается только до незначигельного напря- 
жения порядка | в, т. е. можно считать, что он шунтирует нагрузку 
к источник питания. Таким образом, импульс от трансформатора 
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Рис. 5-12. Схема ы 
с коммутацией 


класса Е. 
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изменяет напряжение на тиристоре на обратное и поддерживает 
это напряжение в течение времени, достаточного для восстановле- 
ния тиристора. 

Пример 3 (фис. 5-13). При отпирании тиристора импульсный 
трансформатор насыщается и оказывает малое сопротивление для 
нагрузочного тока. Когда наступает время для запирания тиристо- 
ра, прежде всего необходимо вывести импульсный трансформатор 
из состояния насыщения. Это осуществляется посредством имлуль- 
са указанной на рис. 5-13 полярности. Этот импульс мгновенно уве- 
личивает напряжение на нагрузке. Когда импульсный трансформа- 
тор выведен из насыщения, вводится импульс обратной полярности, 
когорый изменяет напряжение на зажимах тиристора на обратное 
и запирает сго Импульс выдерживается в течение времени, тре- 
бующегося для восстановления тиристора. 

Пример 4 (рис. 5-14). Эта схема, как и вышерассмотренные 
схемы класса О, содержит вспомогательный тиристор, но в ней че- 
рез нагрузку не протекает импульс тока перезаряда конденсатора. 
Предположим, что конденсатор С заряжен с полярностью, указан- 
ной на рисунке, до напряжения, несколько большего, чем Е. Когда 
тиристор Т: отпирается, ток нагрузки течет через Ю и Г[.2. Тири- 
стор Т» входит в состав колебательного контура, образованного С 


и [> Когда отпирается Т», напряжение, приложенное к Ё», 
оказывается больше, чем питающее напряжение Е. Поэтому 
к тиристору Т. прикладывается обратное напряжение, и он 
запирается По окончании импульса тока  перезаряда  кон- 
денса:ора С через Г. тиристор Т» запирается; теперь кон- 
у 
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Рис. 5-13. Схема “ : 
с коммутацией 
класса Е. 
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Иа 


Рис 5-15 Пример схемы с коммутацией класса Е 


5-6. КОНДЕНСАТОРЫ ДЛЯ КОММУТИРУЮЩИХ ЦЕПЕЙ 


Кондечсаторы, используемые в различных устройствах принуди- 
тельной коммутации, должны удовлетворять ряду специальных тех 
нических требовании Желательно, чтобы коммутирующие конден- 
саторы обладали следующими своиствами 

| Срок службы конденсатора при рабочей окружающей тем- 
пературе должеч быть достаточно большим и сравнимым со <ро- 
ком службы тиристоров 

2 Потери в конденсаторах должны быть низкими по двум при- 
чинам 

а) чтобы избежать высокой внутренней температуры, 
уменьшает срок службы конденсатора, 

6) чтобы сохранить высокий к п д всего устройства, обеспе- 
чиваемый применелием тиристоров 

3 Должна быть известна эквивалентная последовательная ин 
дуктивность Во многих схемах индуктивность, соединенная по 
стедовательно с коммутирующим конденсатором, играет важную 
роль, поскольку она определяет начальную скорость нарастания 
анодного тока через тиристор 

При заказе коммутирующих конденсаторов должны быть ука- 
заны следующие данные 

1 Необходимая емкость и допуск на ее разброс 

2 Максимальное и действующее значения напряжения 

3 Пиковый ток и действующее значение тока 

4 Относительная длительность рабочего цикла и форма кривой 
напряжения 


которая 
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Рис 516 Зависимость относительной величины допустимого 
тока через конденсатор от длительности импульсов (см при- 
мечание \ к табл. 5-2). 


[дейслв = Гы ИТ — для синусоидальных импульсов; 


Глейста = [ы И2/ Т — для прямоугольных импульсов. 














№ 1 
Е О 
‚ЕНиР 
10 103 00° гц 
к Е 17 Зависимость добротности @ от частоты для конден 


саторов с диэлектриком из маслопропитанной бумаги (см при- 
мечание 9 к табл 5-2} 


5 Минимальная добротность и допустимая собственная индук- 
ТИвНОСТЬ 

6 Окружающая температура (максимальная и минимальная) 

7 Желаемый срок службы (или общее количество циклов) 

8 Габариты конденсатора 

9 Требования в отношении способа монтажа 

10 Особые атмосферные условия (пыль, пары кислот влаж 
ность, коррозия ит д) 

11 Другие особые требования (высота над уровьем моря, уда- 
ры, вибрация ит д} 

12 Имеющиеся в наличии виды охлаждения (вентиляторы, ра- 
Драторы и др} 

В табл 52 приведечы основные данные конденсаторов фирмы 
Дженерал Электрик 
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Таблица 5-2 
Основные данные конденсаторов фирмы Дженерал Электрик 








Ф , Наибольшее действую- 
5 я Размеры щее значение тока (а) 
до = корпуса, мм при температуре! окру- 
РЕ ы Я Емкость, жающей среды 
ЕЕ -й мифы | Дизлектрик - 80° С | 70°С | 60°С | 50° С 
|: ФЕ 5 $ Ее Е Е корпуса конденсатора 
обв. 5. < о 
ЕЕ ЕЕ Ея 87° С] 8% С| °С] 77° С 
500 | — 1|8-8-8 203 | 102 | 152| 30 | 66 | 90 |120 
165 О 3 55| 33] 59| 7,0 | 10,0112,3 | 14,2 
165 200 5 55| 33| 78| 9,8| 14,2117,4 | 19,9 
165 200 10 95| 321108 | 22,01 31,6 | 39,5142,9 
165 200 20 95| 57| 114138,0 | 43,0 |43,1| 43,4 
200 | 250 2 . 55| 33| 59| 5,7| 7,9] 9,8 | 11,7 
330 600 2 55| 33| 59| 6,31 8,8 | 11,01 12,6 
330 600 3 55| 33| 97| 8,5] 12,3114,8 | [7,4 
330 | 600 5 Бумагас | 95| 32| 108 | 15,8 | 22,1128,4 | 31,6 
330 | 600 10 масляной | 95| 57| 114125,3137,9| 42,91 43,0 
пропит- 
кой? 
330 | 600 20 95| 81| 140 | 48,0 | 43,0 |43,0|43,0 
400 | 800 1 55| 33| 59| 4,1| 5,7| 6,91 8,2 
700 12000 1 55| 331112] 5,3| 7,21 9,1110,7 
700 200 2 95| 32| 120 | 10,7 | 15,2118,3 121,2 
700 |2000 3 95| 57| 114 | 14,5 120,5} 25,3 | 28,4 
700 |2000 5 95| 81| 130 | 22,1130,6|36,3 142,6 
700 12000 10 116] 95] 152] 36,31 43,01 43,0] 43,0 





330 | 600 20 Полиэти-| 93| 501|133| 43 | 43 | 43 | 43 
700 |2000 10 лен? 68| 40| 98} 22,5| 29 | 36 | 43 


Наибольшие ва при 
указанной температуре“ 


115 | — 25 Металли- | 68| 40| 54| 33 | 1725 | 230 | 350 
115 | — 50 зирован- | 68, 40| 73| 42 | 160 | 290 1430 
115 — 100 ная бума- | 93| 50| 80| 65 | 245 | 440 1670 
115 — 125 га 93| 50| 98| 76 | 285 | 520 | 782 


1 Длительность импульсов тока 1, =50 мксек; для других длительностей / 


действ 
‚ где № берется по графику рис. 5-16. 


АГ действ (50 мсек) 
2 Зависимость добротности О конденсаторов этого Типа от частоты приведена 
на рис. 5-17. Срок службы конденсаторов этого тина при 95% достоверности со- 
ставляет 40009 ч. 
з Тангеис угла потерь для полиэтилена обычно в 10 раз меньше, чем для бумаги. 
« Амплитуда тока для конденсаторов этого типа не должна превышать 
10 а/миф независимо от длительности импульсов. 


Раздел шестой 


ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНАЯ И ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ 
РАБОТА ТИРИСТОРОВ 


6-1. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНАЯ РАБОТА ТИРИСТОРОВ 


За время, прошедшее с момента появления первых однонаправ- 
леных тиристоров в 1957 г., их параметры существенно улучшились. 
В настоящее время расчетное напряжение некоторых серийно вы- 
пускаемых тиристоров существенно превышает 1000 в. 

Однако во многих применениях даже такие типы тиристоров не 
отвечают созременным требованиям. Кроме того, некоторые специ- 
альные типы, например инверторные тиристоры с малым временем 
восстановления, имеют более низкие предельные параметры по на- 
пряжению. Это сделано намеренно для улучшения их динамических 
свойств. Для работы при напряжениях, которые превышают запи- 
раемое напряжение одного тиристора, возможно их последователь- 
нсе соединение с выполнением некоторых мер предосторожности. 
Наиболее существенным требованием применительно к однонаправ- 
ленным тиристорам является равенство как обратных, так и прямых 
напряжений на каждом из соединенных последовательно вентилей. 

Вопросы, связанные с ‘последовательным соединением двуна- 
правленных тиристоров, разработаны пока относительно слабо. 
Однако общие положения, выработанные для однонаправленных ти- 
ристоров, применимы и к тиристорам с двусторонней проводимо- 
стью, которые первоначально разрабатывались и применялись для 
сравнительно легких промышленных устройств, где важнейшим фак- 
тором является стоимость. С развитием тиристорных устройств и 
го мере их применения для высоких питающих напряжений и 
в сильноточных установках выяснилось, что в этих условиях Целе- 
сообразнее применять встречно-параллельное соединение однона- 
правленных тиристоров, обладающих более высокими допустимыми 
напряжениями и токами и лучшими динамическими параметрами, 
чем включать последовательно или параллельно менее мощные ти- 
ристоры с двусторонней проводимостью. 


6-1-1. Общие соображения 


На рис. 6-| показаны вольт-амперные характеристики двух 
случайно выбранных тиристоров. Гели включить их последователь- 
но, можно было бы на первый взгляд ожидать, что они будут до- 
пускать прямое запираемое напряжение по крайней мере 20», где 
И: — напряжение, немного меньшее, чем Иотп2. Однако без специ- 
альных мер по выравниванию между ними напряжений допустимым 
пределом будет всего лишь величина, примерно равная И: -НО», ко- 
торая ограничивается напряжением отпирапия второго тиристора 

отп, 

На рис. 6-2 схематически показаны шесть рабочих режимов, 
которые могут иметь место при случайном выборе последовательно 
соединенных тиристоров. Нетрудно видеть, что эквивалентные со- 
гпротивления отдельных приборов непрерывно изменяются с пере- 
ходом такой цепочки тиристоров от режима к режиму. 
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Рис. 6-1. Прямые вольт-ампер- 
ные характеристики двух ти- 
ристоров. 





1 П Ш Иа У 
Прямое Частичное Прямая Обратная Частичное Обратное 
запирание отпирание провоби- проводи- обратное запирание 
7200 8 мость мость запирание 


+ + + + + - 
> 10008 12008 1,08 0,9 8 0,78 
508 0,68 1,18 7.08 0,78 
у 


7008 


9008 


7508 58 0,98 0.68 12008 


- 2- |- 


50 ма 


2008 


5 ма 70 ма 10 ма 10 ма 10 ма 


Рис. 6-2. Возможные режимы в цепочке из трех последовательно со- 
единенных тиристоров. 


В режимах запирания прямого и обратного напряжений (Ги 
У! на рис. 6-2} различие в приложенных к тиристорам напряжениях 
связано с неодинаковыми наклонами тех участков их характеристик, 
которые соответствуют запертому состоянию. Такой режим может 
оказаться опасным для тиристора с малым прямым или обратным 
током утечки так как напряжение на этом тиристоре может пре- 
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высить предельно допустимое значение. 
Для выравнивания напряжений приме- 
няют резисторы, включаемые — парал- 
лельно каждому тиристору. При прово- 
дящем состоянии всей цепочки (режимы 
Ш и ГУ) каких-либо особых проблем по 
выравниванию напряжений ие возни- 
кает. 

Режимы /Ги У также являются не- 
желательными, так как в каждом из них 
по крайней мере на одном из последова- 
тельно соединенных тиристоров возмож- 
но появление опасных перенапряжений. 
Поскольку такие переходные режимы 
неизбежны, необходимо использование 
каких-либо мер по выравниванию на- 
пряжений как при переключении из нря- 
мого запертого в проводящее состояние, 
так и при переходе из проводящего 
в состояние обратного запирания. В ре- 
жиме // напряжения можно частично 
уравнивать путем огперания тиристоров 
строго одновременно. Отпирание после- 
довательно соединенных тиристоров рас- 
сматривается ниже (см. $ 6-14). Р»- 
жим У объяснястся тем, что случайно выбранные тиристоры имеют 
различные скорости восстановления обратной запирающей способ- 
пссти. В результате более быстрого восстановления обратного за- 
пирания одного ‘из тиристоров обратное напряжение в этом режиме 
полностью приложено к нему. Для выравнивания напряжений на 
этом интервале параллельно каждому из тиристоров должен вклю- 
чаться конденсатор. Если сопротивления конденсаторов в течение 
интервала восстановления можно считать малыми по сравнению 
с сопротивлением тиристоров, то нарастание обратного напряжения 
на наиболее «быстром» тиристоре задерживается вследствие заряд- 
ки конденсаторов до восстановления наиболее «медленного» из ти- 
ристоров. Параллельные конденсаторы, кроме того, выравнивают на- 
пряжение на тиристорах в процессе их отпирания, ограничивая, 
таким образом, возможные неприятные последствия в режиме [1]. 
Подведя итоги, можно сказать, что режимы Ш и ГУ не нуждаются 
в мерах по выравниванию напряжения. Выравнивание напряжений 
в режимах Ги У! обеспечивается параллельными резисторами. 
Наконец, в перехолных режимах // и У выравнивание напряжений 
достигается параллельными конденсаторами. Одновременное отпира- 
ние тиристоров уменьшает, если не полностью устраняет, неравен- 
ство напряжений в режиме /1. 

Параллельные конденсаторы, эффективно звыравнивая напря- 
жения на тиристорах в переходных режимах, вместе с тем увеличи- 
вают токи через тиристоры на интервале отпирания. Эти токи мож- 
но ограничить демпфирующими резисторами, включенными по- 
следовательно с конденсаторами. Величина сопротивления выбира- 
ется возможно меньшей, чтобы не снижать эффективность действия 
копденсагоров в отношении выравнивания напряжений. Кроме того, 








6-3. 


Рис. 
щие цепочки при после- 
довательном соединении. 


Выравниваю- 
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при небольшой величине этих сопротивлений предотвращается появ- 
ление чрезмерных напряжений на гиристоре с наименьшим временем 
обратного восстановления вследсгвие протекапия по его демпфирую- 
щему резистору обратных токов остальных тиристоров. 

Описанная выше схема изображена па рис. 6-3. Диоды, вклю- 
ченные параллельно демпфирующим резисторам Юз, повышают эф- 
фективность действия конденсаторов с точки зрения ограничения 
скорости нарастания прямого напряжения, которое может вызвать 
ложное отпирание тиристоров. Эти диоды должны обладать воз- 
можно меньшим временем восстановления запирающей способности, 
чтобы ток в момент отпирания тиристоров ограничивался сопро- 
тивлениями. 


6-1-2. Расчет выравнивающих цепочек 


Выбор шунтирующих резисторов 


Для любой группы случайно выбранных тиристоров известен 
диапазон прямого и обратного токов утечки при заданных усло- 
виях работы. Обозначим разность этих токов 


(6-10 


Тут.мако =” Тутовун — А/ут. 
Очевидно, что при последовательном соединении приборы с мень- 
шим током берут на себя большую долю напряжения и что наи- 
большее неравенство напряжений имеет место в том случае, если 
один тиристор в последовательной ветви имеет наименьший ток 
утечки Гут.мин, ТОГДа как все остальные наибольший [ут макс. Имен- 
но такой случай показан на рис. 6-4. 


и ----- 
| 








6-4. 


Рис. 
выравнивания прямых запираемых или обратных на- 
пряжений. 


Включение шунтирующих резисгоров для 
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Пусть И — наибольшее допустимое напряжение на тиристоре. 
Из рис. 6-4 следует л=РЬ-АГут. Тогда 


О = 1.Кш 


От = + п— Аш, 
где И» — наибольшее напряжение на ветви с последовательно 
включенными тиристорами, п — число последовательно включенных 
тиристоров. 
Перепишем соотношение для Им: 
От = + (п— 1) А (Г + 4/51) =п0 — (п — 1) В Аут, 
откуда 


и 


пП —Ош 
Ки < и 41 


Вообще говоря, изготовитель указывает в качестве параметра 
только наиболыний ток утечки. Поэтому для гарантии обычно по- 
лагают [ут мин=0. Тогда выражение для Юш запишется в виде 

. пи — От 
Кы < (п — | Гут.мако (6-3) 

Шунтирующие  резисто- 
ры «вносят дополнительные 
потери, поэтому желательно 
выбирать их значения как 
можно выше. Имеется боль- 
шая вероятпость того, что 
в кажлой дапнои группе ти- 
ристоров величина Аут зна- 
чительно меньше, чем 
[ут маке. Поэтому  жела- 
тельно ориентировочно знать 
величину А[Гут. Для опреде- 
ления А[ут надо измерить 
ток утечки при максимально 
допустимых рабочей темпе- 
ратуре и напряжении пере- 
хода, разбить тиристоры на 
группы и затем проверять 
разбивку на пруппы по АРут 
при комнатной температу- 
ре. Для учета разности тем- 
ператур отдельных тиристо- 
ров в ветви обычно вводит- 
ся дополнительный множи- 
тель запаса для АГут. 

\До сего момента мы не р 2 Е уз 
оговаривали, идет ли речь 
о прямом или обратном то- 
ке тиристора. Обычно в пас- 
порте прибора либо вообще 
не делается разницы между 
этнми токами, либо она ко- 


(6-2) 












































7 8 


Рис. 6-5. График для расчета нан- 
больших значений шунтирующих ре- 
зисторов при последовательном 
включении от двух до восьми тири- 
сторов (обозначения в тексте). 
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чественно совпадают. В противном случае следует выбирать сопро- 
тивления по большему из этих двух токов. На практике прямой ток 
обычно сказывается несколько больше обратного, поэтому с неко- 
торым запасом следует брать АГут=А/р ут. При расчетах с боль- 
шим запасом по (6-3) следует брать не среднее за период, а ампли- 
тудное значение А/;:=Ар.ут макс, Определяя последнее из пас- 
портных данных тиристора. 

На рис. 6-5 дана серия кривых, существенно облегчающая вы- 
бор шунтирующих сопротивлений Для пользования кривыми надо 
знать И»„/О, и тогда по кривой, соответствующей определенному 
чнслу последовательных вентилей п, можно определить 
Кш/ (ОА ут). Зная Ию и Аут, находим наибольшее при данных 
условиях Аш. Определение мощности, рассеиваемой шунтирующим 
резистором, производится при рассмотрении худшего случая, а имен- 
но по наибольшему напряжению. Если известно действующее значе- 
ние напряжения Их на сопротивлении Юш, то 

2 
И 


Ки 
В вентильных схемах с фазовым управлением наибольшая мощ- 
ность рассеивается в сопротивленнях при нулевом угле проводимо- 
сти Если в этом случае известна амплитуда синусоидального на- 
пряжения на вентильном плече Иш, то 
2 
От 
—= 5 ^*° 
ш — ЭК, 
Для инверторов с прямоугольным напряжением на вентилях 
или импульсных регуляторов постоянпого тока 
2 
т (6-6 
- 
ГА. ) 
где  — длительность запертого состояния вентиля: Г — период на- 
пряжения на вентиле. 


При пилообразной кривой напряжения на вентиле с основанием 
НЫ и амплитудой Им 


Ри == (6-4) 


р (6-5) 


Ри = 


НЕ 
Ри ===. -7 
ш ЗТЮш {6 7) 
Выбор шунтирующих конденсаторов 
Как уже указывалось,  шунтирующие конденсаторы должны 


ограничить скорость нарастания напряжения на тиристорах. Кроме 
того, на интервале воссгановления обратной запирающеи способ- 
ности через такой конденсатор, включенный параллельно вентилю 
с малым временем восстановления, частично замыкается обратный 
ток более «медленных» вентилей. Так как решаемая проблема свя- 
зана с неидентичностью характеристик восстановления вентилей 
одного типа, то мы должны обсудить сами эти харакгеристики. 
Явление восстановления обратной запирающей сиособносли имеет 
место при приложении обратного напряжения после протекания пря- 
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мого тока. Время восотановле- 
ния обратного запирания опре- 
деляется как интервал между 
моментом изменения тока с пря- 
мого на обратный и моментом, 
когда обратный ток упал до 
10% от его амплитудного зна- 
чения Для большинства обсле- 
дованных тиристоров разных 
типов было найдено, что кра- 
вая обратного тока имеет фор- 
му, близкую к треугольнон 
(рис 6-6). Для различных 
условий коммутации эмпириче- 
ски было найдено соотношение 








Тобр.м 


Рис 6-6 Идеализированная кри- 
вая обратного тока тиристора. 


1, =0,6№0 в. 

Интеграл кривой обрат- . 
ного тока за время фз представляет собой общий заряд, 
проходящий через тиристор в процессе восстановления. Этот 
заряд восстановления, как мы его будем называть, пред- 


ставляет собой в’ общем случае часть полного заряда, накоп- 
ленного в переходах и слоях при протекании прямого тока. Если 
естественная рекомбинация электронов и дырок пренебрежимо мала 
в течение времени {о в, то можно считать, что весь накопленный за- 
ряд равен заряду воссгаиовления. В некоторых полупроводниковых 
приборах (например, в диодах определенных типов) имеет место 
мгновенный обрыв обратного тока и интервал & принципиально 
отсутствует. Судя по имеющимся данным, тиристоры не обладают 
такими свойствами мгновенного обрыва обр. 

На рис 6-7 представлены кривые обратного тока двух тиристо- 
ров, резко различных по своим свойсвам Разность площадей, по- 
казанная штриховкой, представляет собой разностный заряд АО. 

Следует подчеркнуть, что на рис. 6-7 представлен случай, когда 
12>Ь ва. Этот случан далеко не всегда может иметь место при 
случайном выборе двух при- 
боров, однако © точки зре- 


ния расчета юн являегся 
наихудшим. 
На рис. 6-8 покаваны 


диаграммы токов и напря- 
жений для двух ооединен- 
вых последовательно слу- 
чайно выбранных  гиристо- 
ров с параллельными коч- 
денсаторами. Коммутацион- 
ный интервал отсчитывается 
с момента начала спада 
прямого тока. 

С момента В и до &й 
оба тиристора представляют 
собой короткозамкнутую 
ветвь. Обратный ток изме- 
няется со скоростью, опреде- 





Рис 6-7. Обралные токи двух слу- 
чайно выбранных тиристоров одного 
типа. 
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Рис 68 Напряжения на конденсаторах, шунтирующих 
два последовательно соединенных случайно выбранных 
тиристора 


ляемой коммутирующим напряжением СД, и индуктивностью копту- 
ра коммутации Ск На интервале от Н до № конденсатор С, начи 
Нает заряжаться ио мере восстановлеиня обратного запирания ти- 
ристора Г: На интервале #-—Ё тиристор Т, полностью выключился, 
во ток через колденсатор С» и напряжение на нем продолжают на- 
растать за счет росга обратного тока Г» и коммутирующего напря- 
жения В момат & зиристор Г» пачинает запираться, поэтому ско- 
рость роста напряжения па С. уменьшается По мере запирания Т> 
начинаегся зарядка конденсатора С. В момент Ё оба тиристора 
заперты, и обратный ток течет только через ветвь с емкосгями, 
а наклоны кривых напряжения па обоих тиристорах одинаковы 
Далее схему можно рассматривать как ЁС-контур, где С определя- 
ется последовательным соединением С: и С». Вследствие неодина- 
ковости характеристик тиристоров амплитуды напряжений на них 
различны Наибольшая возможная разность напряжений примерно 


равна 
ДОмаве 


АИ макс — СГ’ 


(6 8) 


где С’ = С, ==Са = . =Са. 


В установившемся режиме напряжения распределяются поров 
ну благодаря шунтирующим резисторам На рис 6-8 разность на- 
пряжений между тиристорами уменьшается, начиная с момента #5, 
по закону (начало отсчета в &) 


ДИ = АИивье ехр (-ИЮшС). (6 9) 


На 'большая разность напряжений соотвег. тзуст последовалель- 
ному соединению тиристоров с максимальным различием времени 
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восстановления для данного типа Тогда напряжения на кондеиса- 
торах, вьлюченных параллельно «быстрому» и «медленному» тири 
сторам, могут быть записаны как 


Ос (быстр) [Е; + (п — 1) 8Оыьж], 


(6-10) 


| 


и 


1 
= 
| 
п 


[Ех — АИшаве] 


С (медл) 


Учитывая (6 8) и (6 10) и полагая, что Ис (быстр) =, попучаем: 


(и —1) АОак- 


С по — Ех 


(6 11) 
Остаегся неизвестным А@максе, которое не приводится в спра 

вочных данных Для некоторых тиристоров фирмы Цженерал Элек- 

трик значения АОмаке приведены в табл 6-1 (при температуре пе- 

релода Тиер 25°С) 

Таблица 6-1 








Серия с10 С20 С35 С30 С140 с135 
Тип гиристора СИ С22 С36 С31 2141 
(.12 (37 (32 
С15 С38 С33 
С40 
АОмако› МКК 10 12 20 40 4 35 
При больших скоростях нарастания об 
ратного тока величина АО приблизительно 
постоянна, если Гипер также постоянна Зна 
чения АОмаке, Указаштые в табл 61, спра 4 


ведливы при поминальном прямом токе и 
больших 41о6р/4 Для более легких усло + 
вчй коммутации, когда, например, убывание 
заряда определяется в основном рекомбина 
цией, величина АОмакс Значительно меньше ! 

Приближевный температурный коэффи- 
циент величины АОмакс составляет - 0,2% у 
на 12С 

До сих пор предполагалось, что напря- 
жения на конденсаторе и тиристоре одипа- 
ковы На практике это не совсем так волед- 
ствие распределенной индуктивности конту- 
ра конденсатор — тиристор (рис 69) Сум 
марная индуктивность проводов, конденса 
тора и выводов тиристора может быть при 
нята, например, равной | мкен. Напря- 


Рис 6-9 К поясне- 
нию распределенной 
индуктивности конту- 
ра тиристор-—-конден- 
сатор. 
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жение камоиндукции при резком стаде обратного тока (на 
интервале #,, рис 66) дает дополнительный скачок обратного на- 
пряжения на тиристоре, причем при очень быстрой коммутации, ког 
да скорость спада лока может достигать 20 а/мксек, скачок будет 
равен 200 в Отсюда очевидна особая важность снижения индук 
тивности петли конденсатор — тиристор 


Для ограипичения тока при отпирании тиристоров до допусти 
мси величин последовалельно с конденсаторамн должны быть вклю 
чены небольшие сопротивления, величина которых обычно лежит 
в пределах 5—50 ом Эти сопротивления также подавляют высоко 
частотные колебания, возможные в контуре тнристор — конденсатор 
Следует напомнить, что эти сопротивления не должны быть слиш- 
ком большими, чтобы не нарушать нормальную работу емкостного 
делителя и за счет протекания по ним обратного тока не вызывать 
больших дополнительных скачков напряжения на тиристорах 


6-1-3. Прочие способы выравнивания напряжений 


Показанные на рис 63 цепочки обеспечивают выравнивание 
напряжений при всех режимах прямого и обратного запирания 
В устовиях, когда потери мощности из-за тока через шуятирующие 
сопротивления недопустимы, как например, в радиолокационных мо 
дуляторах, можно обеспечить успешное выравнивание напряжении 
с помощью диодов с управляемым лавинообразованием (рис 6 10а) 
Если напряжение лавинообразования выбрано правильно, то 
общии ток прямой утечки через по 
следовательную цепь лишь незначительно 
превышает ток утечки худшего из двух 
тиристоров Наибольшее напряжение лд- 
винообразования параллельных диодов 
должно быть равно или немного ниже 
паспортного напряжетия прямого пере 
ключения тиоистора Наименьшее напря- 
жение лавинообразования, измеренное 
при наименьшеи рабочей температуре 
лавинного вентиля, должно быть выше, 
чем О„/п Для более точного выравни- 
звания напряжений между тиристорами 
лавинные дноды должны иметь возмож- 
но более узкий допуск по напряжению 
лавинообразования Если последователь- 
но соединенные тиристоры должны вы- 
держиваль пе только прямое, но и об- 
ратное напряжение, то можно истользо- 
вать комбинацию лавинных диодов, по- 
казанную на рис 6 10,6 Если требова- 
ния к выравнивапию обратных напря- 
жений не слишком жесткие, то можно 
в этой комбинации заменить один лавин- 
ный диод обычным кремниевым диодом 
(рис б 10,в). 


5) 


8] 


Рис 610 Выравнивание 
напряжений с помощью 
лавинных диодов (ста- 
билитронов) 
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6-1-4. Управление последовательно 
соединенными тиристорами 


Извеслно два метода управления последовательно соединенными 
тиристорами 

1!) одновременное управление, 

2) зависимое управление, когда источник управляющих им 
пульсов отпирает «ведущии» тиристор, а в результате снижения 
на нем напряжения вырабатывается входной сигнал в цепи следую- 
‹цего «ведомого» тиристора 

Более предпочтительным является одновременное огпирание 
всех тиристоров Зависимый метод, позволяющий весьма просто ре- 
шить проблему изоляции управляющих целей при высоких анодных 
напряжечиях, неизбежно связан с задержкой между отпираниями 
ведомого и ведущего тиристоров К счастью, конденсаторы, исполь- 
зуемые для выравнивания напряжений между тиристорами при при- 
ложелии обратного напряжения, ограничивают также скорость на- 
растания прямого напряжения Поэтому зависимый метод может 
применяться уверенно только в тех случаях, когда емкость этих 
конденсаторов достаточна для ограничения бросков прямого на- 
пряжения до уровня ниже Ипр(доп», Пока все тиристоры не откро- 
ются При использовании эгого метода следует обратить особое 
внимание на обеспечение требуемых паспортными данными значений 
Буо, Цуо, особенно если анодный ток после отпирания нарастает 
быстро 


Одновременное управление через разделительные трансформаторы 


При использовании разделительных трансформаторов следуег 
уделить особое внимание межобмоточнои изоляции Эта “изоляция 
должна выдерживать по меньшей мере напряжение питания 

Входные сопротивления различных тиристоров могут весьма 
сильно отличаться между собой Поэтому, чтобы предогвратить 
шунтирование общего источника управления входной цепью тири- 
стора < низкоомным входом, следует во входную цепь каждого 
тиристора вводигь последовательные резисторы либо использовать 
в качестве сопротивлений индуктивности расссяния трансформато- 
ров 

Если мощность источника управляющих сигналов ограничена, 
что часто имеет место при импульсяом управлении, то целесообраз- 
но заменить последовательные резисторы конденсаторами Этн кон- 
денсаторы выравнивают заряды, поступающие в базы тиристоров, 
без дополнительных потерь энергии В этом случае между управ- 
ляющим электродом и катодом каждого тиристора должен быть 
включен резистор для замыкания тока разряда конденсатора Схе- 
ма управления должна обеспечить максимальную крутизну фронта 
управляющего импульса, желательно иметь время нарастания не 
более | мксек. 

Следует особенно подчеркнуть опасность отпирания лиристоров 
минимально требуемым током управления Для большинства тири- 
сторов сейчас на входных характеристиках указывается предпочти- 
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гельная область отпирания При 
оппирании в условиях больших то- 
ков работа ниже этой области мо- 
жет иметь катастрофические по 
‹ледствия 


Одновременное управление 
лучом света 


На рис 611 показана схема 
в которой одновременное отпира- 
ние последовательно соединенных 
тиристоров осуществляется фото- 
тириоторами в цепях ‘управления 
Такой метод обеспечивает необхо- 
димую изоляцию входных цепей 
и требуемую одновременность ог- 
пирания, если все фототиристоры 
отпираются с помощью единст- 
венного источника света Последо- 
вателыные резисторы А; и В оди- 
наковы в каждом плече, и сумма 
их юопротивлений равна необхо- 
димому шунтирующему сопротив- 
лению плеча Юш Из этих двух 
сопротивлений Ю› меньше А: вси- 
лу того, что фототиристоры обычно выпускаются на более низкие 
рабочие напряжения Постоянная времени КС: должна быгь одела 
на сравнительно малой для быстрой зарядки конденсатора С: до 





Рис 6-11 Отпирание последо- 
вательно соединенных тиристо- 
ров с помощью света. 





Рис 6-12 Схема двухтактного генератора световых импульсов 
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напряжения, необходимого для отпирания фототиристора Резистор 
КЮ, ограничивает входной ток силового тиристора Практическая 
схема управления фототиристорами с помошью ксеноновой импульс- 
ной лампы представлена на рис 612 Схема удовлетворительно ра- 
ботает на частотах 60—400 ги Задающий релаксационный генератор 
на двух однопереходных транзисторах включает Попеременно два 
маломощных тиристора, которые разряжают конденсаторы 0,22 икф 
на первичные обмотки двух повышающих трансформаторов Им- 
пульсы вапряжения вторичных обмоток около 6 кв достаточны для 
зажигания импульсных ксеноновых ламп, испускающих световые 
импульсы 


Зависимое управление последовательными тиристорами 


Принцип зависимого управления состоит в том, что управляю- 
щий сигнал поступает на вход только одного тиристора Хотя этот 
снособ весьма прост в испопнении, он содержит существенные огра- 
ничения, так как при последовательном отлираний одного тиристора 
за другим полное время включения цепочки возрасгает в несколько 
раз Когда в последовательной цепочке открылось несколько первых 
тиристоров, напряжение = 
прикладывается к тем вен- 
тилям, которые продотжа- 
ют оставаться запертыми 
Если полное прямое напря- 
жение превышает предельно 
допустимое значение, та 
один или несколько венти- 
лей может выйти из строя 
Скорость нарастания пря- 
мого напряжения на «по- 
следних» тиристорах может 
быть ограничена с по- 
мощью шунтирующих кон 
денсаторов 

Рисунок 6-13 поясняет 
принцип зависимого управ- 





Рис 6-13 Зависимое управление по- 
следовательно 


ления Параллельно  тирн- соединенными тири- 
сторами с использованием стабилиь 

сторам присоединены вВы- трона 

равнивающие — ЮС-пепочки, 

описанные выше Исгочник 


импульсов управления отпираег только первый (нижний) тиристор 
После этото разряд конденсатора С; через управляющую цепь сле- 
дующего тиристора вызывает его отпирание Так как тиристоры 
и ЮС-цепочки представляют собой «сбалансированный мост, схема 
весьма мало чувствительна к случайным колебаниям питающего 
напряжения Во многих случаях цепочки ЮС, рассчитанные по изло- 
женной выше методике и обеспечивающие удовлетворительное рас- 
пределение. напряжения в переходных режимах, оказываются впотне 
удовлетворительными и для системы зависимого управлечия 
Иногда параллельно демпфирующим резисторам вводятся диоды, 
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показанные пунктиром, чтобы предотвратить возможность 
тиристоров под действием больших Ди. 

Минимальное значение емкости параллельных конденсаторов 
для уверенного зависимого отпирания тиристоров и величина по- 
следовательного сопротивления во входной цепи определяются фор- 
мулами: 


отпирания 





(6-12) 


(6-13) 


где Ост — рабочее напряжение стабилитрона, в; [у о макс — мак- 
симальное значение тока, который надежно отпирает тиристор при 
любых рабочих режимах, ма; Иу о макс — наибольшее напряжение 
на управляющем электроде (в) при Г; о макс. 

Необходимо возможно более тщательно сбалансировать мосто- 
вую схему рис 6-13, т. е сближать потенциалы точек С и Ш, что- 
бы избежать протекания тока в диагонали этой схемы при обычных 
изменениях напряжения питания и переходных процессах. В зави- 
симости от вида небаланса положительный входной ток ведомого 
тиристора может протекать либо при возрастании, либо при спаде 
питающего напряжения. Зависимая схема управления (рис. 6-13) 
может быть распрсстранена на случай большего, чем два, числа 
псследовательных тиристоров. 

На рис. 6-14 представлен другой метод зависимого управления 
последовательными тиристорами. Конденсаторы С\, С., .., Са, во- 
первых, выравнивают напряжения при переходных процессах и, во- 
вторых, обеспечивают зависимое отпирание тиристоров. Как и 
в схеме рис. 6-13, входной импульс отпирает нижний тиристор, по- 
сле чего конденсатор С; разряжается через управляющую цель 
второго тиристора, и т. д. Сопротивления В, №, ..., Ю„_! огра- 
ничивают ампчитуду входного тока, сопротивление Ю„ ограничивает 
Аа! верхнего (1-го) тиристсра На рис 6-15 показано, какие пе- 
ренапряжения могут возникнуть на каждом последующем тиристо- 
ре при таком способе управления. Перенапряжения указаны в про- 
центах от величины Иж. 


Управляющие импульсы 


Для управления последовательно включенными тиристорами 
нужно подазать управляющие импульсы возможно большей ампли- 
туды по сравнению с минимально необходимой (см. „ис 4-12), что 
обеспечивает уменьшение времени переключения. Время нарастания 
импульсов управления должно быть минимальным (в идеале до 
100 нсек). Ширина этих импульсов должна быть достаточной для 
надежной фиксации открытого состояния при всех возможных ре- 
жимах. Есля анодный ток может кратковременно упасть до нуля 
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в течение интервала проводи- 
мости тиристора, то следует 
применять импульсы с длитель- 
ностью, равной интервалу про- 
водимости. Амплитуду импуль- 
сов следует ограничивать на 
максимально допустамом уров- 
не по максимальной и средней 
мошиости шля данного типа 
тиристоров 


6-2. ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ 
РАБОТА ТИРИСТОРОВ 


С появлением мощных при- 
боров в начале 60-х годов по- 
требность в параллельном 
включении тиристоров умень- 
шилась Как считалось ранее, 
так и считается сейчас, что 
только в исключительных слу- 
чаях более выгодно соединять 
в параллель маломощные при- 
боры вместо использования од- 
ного на болыший ток Одним из 
исключений является юлучай, 
когда требуется иметь специ- 
алыные электрические характе- 
ристики, реализуемые лишь 
с помощью ‘маломощных тирл- 
сторов. Подробнее об этом бу- 
дет оказано ниже (5 6-2-5) 

Сейчас все возрастающие 
требования по величине тока 
часто начинают выходить за 
рамки возможностей единого 
кристалла Проблема парал- 
лельного соединения вновь ста- 
ла актуальной, особенно в 06- 
ласти очень больших токов и 
при использовании приборов 
с большой площадью кристал- 
лического диска 

Основной проблемой явля- 
втея обеспеление равномерного 
токорзспрелеления между па- 
раллельными ветвями Вообще 
при параллельном соединении 
низкоомных элементов намбо- 
лее существенным фактором, 
определяютиим возможную не- 
равнюмерность тока, может 
стать несимметрия магнитных 
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Рис. 6-14. Зависимое управле- 
ние при последовательном со- 
единении тиристоров. 
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Рис 6-15. Относительные перена- 
пряжения на ведомых тиристорах 
в зависимости от места их вклю- 
чения по отношению к ведущему. 
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потоков, сцепленных с различными ветвямн. Применительно к одно- 
направленным тирикторам, кроме того, положение ухудпается ие- 
одинаковостью их вольт-амперных характеристик. 

Относительно параллельного соединения двунаправленных ти- 
ристоров следует напомнить, что уже было сказано в $ 6-1: при 
необходимости параллельной работы в области больших токов це- 
лесообразнее использовать обычные однонаправленные тиристоры, 
включенные встречно-параллельно. 


6-2-1. Небаланс токов из-за внешней цепи 


Если не используется принудительное выравнивание токов меж- 
ду параллельно соединенными ветвями, необходимо уделить особое 
внимание равенству сопротивлений в каждой параллельной ветви. 
Провода и соединения должны быть сделаны одинаковыми во всех 
отношениях. Тенденция стягивания тока к внешним (в геометриче- 
ском смысле) ветвям при параллельном соединении многих ветвей 
(своего рода эффект «вытеснения» тока) приобретает особую важ- 
ность на повышенных частотах, а также в моменты коммутации, т.е 
в начале и в конце каждого иигервала проводимости Если это 
явление оказывается существенным, взаимные и собственные индук- 


тивности каждой параллельной ветви должны быть тиательно сба- 
ленсированы. 


6-2-2. Небаланс токов из-за различия характеристик 
тиристоров 


Известны два основных способа выравнивания токов между па- 
раллельно включенными тиристорами. Первый состоит в подборе 
тиристоров с практически одинаковыми характеристиками в прово- 
дящем состоянии, второй связан с принудительным выравниванием 
токов внешними средствами. 


Использование стандартных тиристоров 
без принудительного выравнивания токов 


Метод расчета токораспределения между параллельно работаю- 
щими случайно выбранными тиристорами лучше показать на приме- 
ре Предположим, что требуется пропускать больший ток, чем это 
допускается наиболее мощными тиристорами фирмы Дженерал 
Элекгрик, а именно типа С290 или С291. 

Пусть имеем трехфазную схему. Какой наибольший ток смотут 
пропускать два случайных тиристора в этой схеме? Предлоложим, 
что первый из двух тиристоров Т: имеет менынее прямое падение 
напряжения АЦ и работает при максимально допустимом для этого 
тила действующем значении тока 470 а, соответствующем наиболь- 
шей допустимой температуре перехода 125”С. Полагая форму тока 
прямоугольной с коэффициентом заполнения у-=0,333, найдем из 
соотношения 


Г. дейст — Го макс Ут 
амплитуду тока {а макс =815 а. 


(6-14) 
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Этот первый тиристор, как 
имеющий меньшее АЦа, бер а 
на кебя  непропорционально 
большую долю общего тока. 
Пусть этот тирисгор имеет наи- 
меньшее возможное для ‘данно- 
го типа падение напряжения 
при данных токе и температуре 
перехода, когда его вольт-ам- 
перная характеристика опреде- 
ляется верхней кривой на 
рис. 6-16, следовательно, 








800 














400 





АР, = Ёь маво АО а\ == 
—815.1,05.0,333==290 вт.' (6-15) 
200 











Определим теперь величи- 
ну тока, пропускаемого вто- 
рым тиристором. Прямое па- 
дение на обоих тиристорах не 
может превышать падения на 
первом, т. е. 1,05 в. На рис. 6-16 
показаны наихудшие возмож- 
ные вольт-амперные характери- 
отики тиристора данного типа 
для температур перехода 125 
и 25°С. Так как для обеспече- 
ния наибольшей стабильности 
параллельно соединенные тири- 
сторы обычно монтируются на 
общем теплоотводе, то предпо- 
ложим, что температура теплоотвода под обоими тиристорами оди- 
накова. Из сказанного следует, что второй тиристор с более пологой 
вольт-амперной характеристикой, очевидно, будет пропускать мень- 
ший ток, рассеивать меньшую мощность и, следовательно, иметь 
более низкую температуру перехода. На рис. 6-16 видно, что чем 
ниже температура перехода, тем меньше прямой ток через тиристор 
при данном АОа. Поэтому для второго тиристора надо пользоваться 
вольт-амперной характеристикой, снятой при некоторой промежу- 
точной температуре перехода между значениями 25°С (которое 
соответствует предельному различию в характеристиках тиристоров 
и дает при расчете чрезвычайно большой запас) и 125°С (которое 
заведомо недостижимо). Для расчета мы должны выбрать некото- 
рую промежуточную температуру и затем проверить правильность 
нашего выбора. 

Предположим, что температура перехода тиристора Т» равна 
среднему из двух предельных значений, т. е. 75° С. Точка, промежу- 
точная между соответствующими вольт-амперными характеристиками 
на рис. 6-16, дает для АОа==1,05 в ток 320 а. 

Определим теперь, какова должна быть при этом температура 
теплоотвода. Это можно сделать, зная мощность рассеяния первого 
тиристора, а также наибольшее тепловое сопротивление между 

















Рис. 6-16. Прямые вольт-амперные 
характеристики тиристоров типа 
С290/291. 

1 — характеристика тиристора с наи- 


меньшим возможным падением напря- 
жения при Гиер=125°С; 2—т0 же с 


наибольшим падением; 3$ — то же, что 
и 2, при Гнер=25° С. 
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переходом и поверхностью теплоотвода 
На рис 617 показана тепловая модель 
для двух параллельно работающих ти 
рисгоров Для определения наинизшей 
температуры, которая должна быть на 
поверхности теплоотвода, воспользуемся 
наибольшими оначениями тепловых со 
противлений 
Для тирис оров типа С291 


Гт- 725 6 





сопротивление переход — корпус 
Юты н)=0,138° С! вт, 

сопротивление корпус — теплоотвод 
(при соответствующем МОН гаже) 


Теплоотдод 


Ют(к т)=0,08° С/вт, 
температура перехода тиристора Т1 


Тв —Т.=Р,: (К. (пк) +, (к т), 
откуда Гт==125=290 0,218=62° С 


Рис 6-17 Тепловая мо 
цель двух неподобран- 
ных тиристоров 


Температура перехода второго тиристора должна быть выше, 
чем 62°С 
Рассеиваемая в этом тиристоре мощность равна 


Р, =320.1,05.0,333 = 119 вт. 


Для того чтобы оненить минимально возможную темперззлуру 
перехода тиристора То, используем наименьшие возможные тепло 
вые сопротивления 


К 


т (п-к 


$ =0,11° С/вт; 


К 


т (к-т 


› =0,04® С/вм. 
Тогда температура перехода тиристора Т» 


Тон — Гх = Р (К; (п-к) + 5, (к т)) =62-- 


+- 110 (0,11 0,04) =78 *С. 


Перзоначальное допущение, что температура равна 75° С, оказа- 
лось достаточго правильным Разумеется, если бы это было не так, 
следовало бы провести дополнительный расчет, приняв для Г» уточ- 
ненное значение температуры перехода 

Теперь можно сформулировать общее соотношение для предель- 
но допустимого среднего тока трехфазного выпрямителя, выполнен- 
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ного на параллельно соединенных тиристорах типа С29] 
815 -- (п —1) 320 
В Макс —— 3 , (6 16) 


где п — число параллельных тири-торов в каждой фазе 

Если поддерживать температуру поверхности теплоотвода рав 
ной 62°С не представляется возможным, то действующее значение 
тока первого тиристора должно быть уменьшено по сравнению с пре 
дельно допустимой величиной Расчет в этом случае следует на 
чинать с заданной наибольшей температуры теплоотвода и задавать 
Такой средний гок тиристора, при котором температура перехода 
ревна 125°С 

Из приведенного примера видно, что при параллельном соедине- 
нии двух неподобранных тиристоров выпрямленный ток необходимо 
спизить на 30% В следующем параграфе приводятся более под 
робные данные по необходимому снижению тока 

Для однофазнон схемы методика и результаты расчета будут 
в значительнои мере аналогичны исходя из допустимой амплитуды 
тока первого тиристора определяется по верхней вольт ампернои 
характеристике рис 6 16 наибольшая рассеиваемая в нем мощность 
При угле проводимости 180° и полусинусоидальном токе среднее 
и амплитудное значение мощности связаны соотношением 


Вер =0 286 Ризке (6-17) 


Осгальнои расчет не отличается от приведенного для трехфаз- 
ной схемы 

Следует заметить, что все расчеты выполнялись для полного 
значения угла проводимости тиристора А Если сопротивление на- 
грузки неизменно, то при уменьшении угла проводимости режим 
тиристоров будет всегда оставаться в рамках допустимого, рассчи 
танного для полного значения А При изменяемом сопротивлении 
нагрузки, а особенно при работе на противо э д с тиристоры обыч- 
но выбираются по режиму наибольшего угла задержки Если при 
угле проводимости 120° имеет место наибольший допустимый деи 
ствующии ток, следует снизить мощность рассеяния на 15% по 
сравнению с режимом при интервале проводимости 180° и полном 
действующем токе При дальнейшем уменьшении угла проводимости 
от величины 120° следует на каждые 30° снижать среднее значение 
мощности рассеивания на 12—15% Это эмпирическое правило при- 
меняется лишь для расчета рассеиваемой мощности в тиристоре 
с наименьшим прямым падением напряжения, к которому неприме- 
нимы справочные данные Все остальные параллельно соединенные 
тиристоры, у которых прямое падение напряжения предполагается 
равным наибольшему значению, рассчитываются по кривым, приво- 
димым в справочных данных 


Использование тиристоров с согласованными характеристиками 


Как следует из рис 6 16, разброс прямых характеристик для 
тиристоров одного типа может быть очень большим Если процент 
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необходимого снижения тока определить как 


[а 
р= (1 иг) 


где Ун — общин ток нагрузки через параллельно работающие тирн- 
сторы, Г — допустимыи ток одного тиристора при его одиночной ра- 
боте, п — число параллельно включенных тиристоров, то для число- 
вого примера в предыдущем параграфе 


815 -+ 320 


(6-18) 


Е )`10о — 30%. 


Чтобы уменьшить величину необходимого снижения тока, не- 
которые типы тиристоров выпускаются подобранными по прямым 
вольт-амперным характеристикам, фирма Дженерал Электрик осу- 
ществляет это для наиболее мощных тиристоров типа С290/29|1 Все 
вегтили этих типов распределяются по нескольким группам Если 
соединяются для параллельной работы тиристоры одной группы, то 
обеспечивается очень хорошее токораспределение При соединении 
тиристсров из двух смежных групп распределение тока вполне 
удовлетворительно, но требуется большое снижение суммарного то- 
ка При соединении параллельно приборов из трех или четырех 
групп необходимое снижение тока еще более увеличивается Для 
числового примера, приведенного в $ 6-2-1, в табл 6-2 сопоставле- 
ны значенря токов тиристоров и величина необходимого снижения 
тока при параллельном соединении приборов из разных групп 


Таблица 6-2 





Допустимый ток (а) при 
параллельной работе двух 
тиристоров типа С290/291 








Необходи- 
Тиристоры (см пример расчета) мое ниже 
ние тока, % 
лучи его худшего 
тиристора тиристора 
Стандартные (неподобранные) 815 320 30 
Из одной группы 815 770 3 
Из двух смежных групп 815 730 5 
Из трех смежных групп 815 690 8 
Из четырех смежных групп 815 650 10 


Методика расчета при использовании подобранных тиристоров 
подобна описанной выше, за исключением того, что в случае тири- 
сторов из одной группы можно для всех приборов принять одина- 
ковую температуру перехода, так как величина необходимого сни- 
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жения симмарного тока при 1 
эяом очень мала Поэтому —— -0. 
для всох параллельно рабо Тор=500а 
тающих тиристоров можна р 1ы=1500а` 
без большой погрешности 
пользоваться  вольт-ампер- 422728 12| 1а=228а 
ными характеристиками, Гьм=815а ]а.м=685 а 
снятыми при температуре 2 
Таер='125° С 


Способы принудительного 


выравнивания тока Рис 618 Параллельное соединение 


тиристоров с использованием токо- 


Если необходимо мень - 
д выравнивающих сопротивлений 


шее, чем примерно 30%, 
снижение суммарного то- 
ка неподобранных параллельно включенных тиристоров, то тре- 
буются внешние меры принудительно обеспечивающие равно 


мерное токораспределечие Возвращаясь к примеру, мы видим, что 
первыи тиристор может пропускать средний ток 272 а, а второй 
107 а, обеспечивая средний ток 379 а. 

Так как наибольший средний ток одного прибора равен 972 а, 
то, следовательно, при принудительном выравнивании тока два ти- 
ристора позволят получить общий ток около 540 а Рассмотрим, как 
межно получить такое выравнивание Рассмогрим схему на 
рис 6 18 Пусть общии средний ток в одной фазе трехфазной схемы 
равен 500 а, следовательно, амплигуда тока составляет 1500 а 
При токе первого тиристора 815 а ток второго должен быть равен 
6&5 а Из очевидного соотношения 

ОНО, =0. +0. (6-19) 
находим 


1,05 -{ 8152 =1,2- 6852, 


откуда 2=1,2 .10-3 ом 


При использовании такого резистора необходимое выравнива 
ние тока обеспечивается, но резистор должен рассеивать мощность 
256 вт 

Индуктивные делители тока более эффективны, но более доро 
ги и сложны в использовании В нашем примере индуктивность 
токовыравнивающего реактора при частоте 60 ги должна состав 
лять около 3 мкен. 


6-2-3. Выравнивание ударных токов 


До сих пор проблема выравнивания обсуждалась применительно 
к длительно протекающему току, равному примерно номинальному 
тску нагрузки Очень важно, чтобы ударные токи также распреде- 
лялись между параллельными тиристорами равномерно К счастью, 
при больших бросках тока начинают играть роль факторы, облег- 
чающие решение этой задачи, 
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Рис 6-19 Прямые вольт амперные характеристики ти- 
ристоров типа С290/291 в области больших токов. 


Во-первых, вольт-амперные характеристики, снягые при разных 
температурах перехода, пересекаются в области больших токов 
(рис 6-19), и выше точки пересечения температурный коэффициент 
прямого падения напряжения становится положительным Таким 
образом, как только один из тиристоров принимает на себя боль- 
щии ток, температура его перехода возрастает, увеличивая падение 
напряжения и способствуя более равяомерному распределению тока 
между этим и остальными тиристорами На рис 6-19 показаны ха- 
рактеристики тиристоров типа С290/291 для юбласти больших токов 
Заметим, что пересечение характеристик происходит при токе около 
2700 а Допустимый однопериодныи ударный ток для этих тирч- 
сгоров составляет 5500 а, т е значительно превышает точку пере- 
сечения 

В>-вторых, внешние и внутренние сопротивления, влиящие ко- 
торых незначительно при обычных режимах, также способствуют 
выравниванию импульсных токов Рассмотрим для примера катодный 
вывод Прямая вольт-амперная характеристика вентиля снимается 
до того, как этот вывод припаян Сопротивление этого вывода око- 
ло 20 мком, т. е при импульсе тока 5000 а падение напряжения 
составит 100 ма, что способствует более равномерному токораспре- 
делению Такую же роль играют омические сопротивления других 
проводов и контактные сопротивления. 


6-2-4. Отпирание параллельно соединенных тиристоров 


Если параллельно соединенные тиристоры отпираются от одного 
источника управляющих импульсов, что является важным требо- 
ванием при работе с большими токами, каждый вентиль должен 
управляться сигналом достаточно большой амплитуды. Выше отме- 
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Область 
подбора 






К запертому 
состоянию 


Рис. 6-20 Прямые вольт-амперные характеристи- 
ки подобранных тиристоров. 


чалось, что необходимые для отпирания значения входного тока и 
напряжения могут существенно различаться для отдельных тири- 
сторов независимо от того, относятся они или нет к одной группе 
по прямому падению Как уже указывалось в & 6-1-4, использова- 
ние достаточно большого управляющего сигнала с крутым фронтом 
способствует более быстрому отпиранию, а следовательно, при па- 
раллельном соединении более равномерному товораспределению. 


При малых анодных токах диффереляциальное напряжение про- 
водящего тиристора изменяет знак и становится отрицательным 
в точке, близкой к току удержания При меньших токах тиристор 
переходит в запертое состояние Граничная точка между участками 
с положительным и отрицательяым дифференциальными сопротив- 
лениями соответствует минимальному прямому падению (рис 6-20) 
Подбор тиристоров с одинаковыми характеристиками в этой области 
связан с значительными трудностями, особенно для широкого диапа- 
зона температур Если входной сигнал действует в течение всего 
интервала проводимости, то никаких осложнений при параллельном 
соединении не возникает, любая нестабильность в распределении 
тока или даже запирание одного тиристора не вызывает перегруз- 
ки остальных вследствие малости общего тока, а при последующем 
возрастании анодного тока выключившийся тиристор вновь вступа- 
ег в работу Положение изменяется при импульсном управлении 
Хотя к моменту окончания входного импульса общий ток может 
достигнуть значительной величины, один из тиристоров (имеющий, 
например, характеристику. подобную кривой А на рис 6-20) мо- 
жет выключиться, и при последующем увеличении тока и отсутствии 
сигнала на входе он будет оставаться запертым, вызывая пере- 
грузку остальных Это явление наиболее вероятно в регуляторах 
переменного тока с фазовым управлением и выпрямителях при боль- 
ших углах проводимости, когда реактивность сети или нагрузки 
ограничивает нарастание тока По этой причине всюду, где воз- 


можно, рекомендуется использовать достаточно длительные входные 
импульсы. 
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Ведущий 
6-2-5. Групповые тиристоры пширистор 





для высокочастотных устройств 


Как упоминалось в 6$ 6-2, если необходимы электрические ха- ие «груп- 
рактернстики, реализуемые лишь с помощью специальных тнпов 
тиристоров, то повышение энергетических параметров может быть 
достигнуто только параллельным соединением 
На рнс 6-21 показан высокочастотный тиристорный блок, со- 
ставленныи из нескольких тиристоров псболылон мощности вы- 
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Рис 623 Зависимость допустимой амплитуды 
прямого тока Га м от ширины полусинусоидальных 
импульсов # и рабочей частоты р для «группо- 
вых» тиристоров типа С14043, 14143 (Ткор=55° С) 














Рис 624 Допустимый ток 
«групповых» тиристоров ти- 
па С14043, С14143 па интер 
вале отпирания 






























































Рис. 6-21 Высокочастотный «групповой» тири- 
стор без радиатора (а) ис радиатором (6). 


0,01 00% 1 2 460 20 50 
Время с начала отпирания мисек 


168 ДВУНАПРАВЛЕННЫЕ ТИРИСТОРЫ 





пускаемый в виде единого конструктивного элемента. Для управле- 
ния при числе параллельно соединенных вентилей больше двух ис- 
пользуется вспомогательный ведущий тиристор(рис. 6-22). Нагру- 
зочная способность такого «группового» гиристора иллюстрируется 
рис. 6-23. Он может найти применение не только в мощных высо- 
кочастотных устройствах, но и в тех случаях, когда требуются 
очень высокие допустимые значения (1/4 (рис. 6-24). 


Раздел седьмой 


ДВУНАПРАВЛЕННЫЕ ТИРИСТОРЫ 


7-1, ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ 


Двупаправленный тиристор (ДНТ) представляет собой трехэлек- 
троднын прибор, который может быть переведен в проводящее со- 
слсяние входным сигналом подобно обычпому однонаправленному 
тиристору, но в отличие от последнего можег пропускать ток в обо- 
их направлениях, причем отпирание его производится как положи- 
тельным, так и отрицательным входным сигналом. 

Первоначально разработка ДНТ производилась с целью более 
простого регулирования мощности в цепях переменного тока. Ис- 
пользовапие таких тиристоров сделало возможным построение более 
дешевых силовых бесконтактных ключей и устройств с фазовым 
регулированием. Однако стоимость, размеры, сложность и меньшая 
надежность часто препятствуют их более широкому применению. 
Тем не менее двунаправленный тиристор является результатом все 
продолжающихся исследований по совмещению функций нескольких 
приборов и элементов схем в одном устройстве. 


7-1-1. Вольт-амперные характеристики 


Структура ЛНТ показана на рис. 7-1,а. Область между основ- 
ными выводами В: и В. представляет собой два четырехслойных 


переключателя р-п-р-п и п-р-п-р, соединенных параллельно. 0Об- 
ласть управляющего элекгрода является более сложной, и ее прин- 
82 
53 
8, 


5) 
Рис. 7-1. Двунаправленный тиристор. 
а — структура; б — графическое обозначение. 
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цип действия следует рас- 









сматоивать отдельно Для +17 

каждого из четырех режи- 

мов: непосредственное Вывод 8, 
управление обычным тири-  положите“ен 


стором; лиристор с допол- 
нителыным управляющим пе- 
реходом; дололняющий (т. е. 
взаимно обратный) тиристот 
с отдаленным управляющим = 
переходом и положитель- 
ным входным сагналом; до- 
полняющий тиристор с отда- 
ленным ‘управляющим пере- 
ходом и  о!рицательным 
входным сигналом Более 
детально принцип действия 
ДНТ был описан в разд 1. 

На рис 7-[,6 показано 
также. схемное обозначение 
двунаправленного  тиристо- 
ра, образованное комбина- 
цией изображений двух тиристоров (обычного и дополняющего). Го- 
скольку термины «анод» и «катод» неприменимы в данном случае, 
основные выводы обозначены символами В:, В». Вывод В: является 
опорным при измерении напряжения ‘и токов вывода В» и управляю- 
щего электрода (УЭ). 

Двунаправленные тиристоры выпускаются как в корпусе, за- 
жимаемом между двумя охладителями, так и в корпусе в виде го- 
ловки болта с наименьшим напряжением переключения 200 и 400в 
для работы в цепях, питаемых от переменного напряжения 120 н 
240 в. 

Вольт-амперные характеристики ДНТ построены на рис. 7-2. 
В пределах первого квадранта вывод В» положителен, в пределах 
третьего — отрицателен. Напряжение отпирания (переключения) 
О оти в любом квадранте, измеренное в отсутствии входного сиг- 
нала, должно быть выше, чем амплитуда прикладываемого пере- 
менного напряжения. Входной ток, задаваемый амплитудным зна- 
чевием любой полярности, отпирает прибор в любом из двух квад- 
рантов. Даже кратковременные всплески напряжения между В: и 
В» превышающие Иотп, также отпирают тиристор, после чего он 
остается проводящим, пока ток не станет меньше удерживающего 
Тудерж. Благодаря этому прибор защищен от повреждения при 
перенапряжениях и в специальной защите не пуждается. Однако, 
так как в некоторых применениях такое отпирание может быть не- 
желательпым или даже опасным для нагрузки, необходимо в этих 
случаях применять защиту от перенапряжений, хотя они и не угро- 
жают самому тиристору. 

Критерии определения допустимого тока для двунаправленного 
тнристора те же, что и для обычного: величина падения напряже- 
пия, т. е. выделяющаяся мощность, тепловое сопротивление между 
структурой и корпусом и эффективность теплоотвода. При превы- 
шении температуры корпуса, указанной в справочных данных, воз- 


16=0 
*Иотр 
ТГ =#100ма 


Вывод 8, 
отрицателев 


Рис. 7-2. Вольт-амперные характери- 
стики Двунаправленного тиристора. 
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можно самопроизвольное огпирание при напряжении, меньшем 
Оотп, либо прибор может оставаться проводящим, после гого как 
ток спадает к нулю. Параметры, характеризующие нагрузку ги- 
ристоров по току, обсуждались в разд. 3, вопросы, связанные с ог- 
водом тепла, рассматриваются в разд. 18. 

В случае индуктивной нагрузки вследствие фазового сдвига 
между током и напряжением в момент, когда ток спадает до ве- 
личины Гудерж и прибор запирается, напряжение сети, приклады- 
ваемое к прибору, достигает определеннои величины Если в этом 
случае напряжение па двунаправленном тиристоре нарасгает слиш- 
ком быстро, возможно самопроизвольное отпирание Для обеспече- 
ния нормальной работы при некоторых видах индуктивной нагрузки 
необходимо уменьшить Чи/4! путем подключения параллельно при- 
бору последовательной цепочки АС либо снизить величину тока, 
напряжения, угла сдвига, или гемпературу перехода 


7-1-2. Режимы управления 


Так как двунаправленный тиристор можно открыть маломощ- 
ным входным сигналом положительной или отрицательной поляр- 
ности как в первом, так и в третьем квадрантах, разработчики схем 
имеют широкий выбор средств управления. Управляющие сигналы 
могут быть получены от источников постоянного, либо выпрямлен- 
ного, либо переменного напряжения; такие сигналы могут быть 
в виде импульсов, получаемых от разного рода спусковых схем 
с однопереходными транзисторами, газоразрядными лампами, пере- 
ключающими диодами, кремниевыми двусторонними ключами (КДК) 
и пр. 

Обозначим режимы управления двунаправленным тиристором: 

Г -- первый квадрант, положительный сигнал; 

Г — первый квадрант, отрицательный сигнал; 

ИТ-Е третий квадрант, положительный сигнал, 

П]-—третий квадрант, отрицательный сигнал 

Приборы обладают наибольшей чувствительностью в режимах 
1+ и ПЕ несколько меньшей — в режимах Г — и значительно 
меньшей в режиме Ш. Поэтому последний режим не следует 
использовать; если же он необходим в некоторых специальных 
случаях, то тиристоры должны быть специально отобраны. 

Вольт-амперная характеристика управляющего электрода обла- 
дает слабой нелинейностью и подобна характеристике двух диодоз, 
включенных встречно-параллельно. Так как она аналогична харак- 
теристике входной цели обычного тиристора, то требования к вход- 
ным сигналам гакже аналогичны (см. разд 4). 


7-1-3. Импульсное управление 


Так как двунаправленный тиристор часто запускается корот- 
кими импульсами от схем с однопереходными транзисторами или 
переключающими диодами, т сформулируем требования к длч- 
тельности импульса. На рис. 7-3 показаны входные характеристики 
прибора, которые определяют требуемые параметры входного сиг- 
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Рис. 73. Характеристики управления двунаправленных тиристоров 
(всех типов) прз управлении постоянным током и импульсами 
10 мксек и 1,5 мксек. Характеристики справедливы для режимов 
Т+ и ПГ Питание основной цепи ДНТ от источника 12 в при тем- 
пературе 25°С через сопрстивление 100 ом, при —40° С — через со- 
противление 50 ом. При управлении импульсами последние имеют 
прямоугольную форму с временем нарастания 10% от длительности 
импульса. 


нала при управлении постоянным током и импульсами шириной 1,5 
и 10 мксек при температурах перехода —40 и +25° С. 


Если ширина входных импульсов не превышает 5 мксех, то 
параметры импульса можно выразить через величину заряда, не- 
обходимого для отпирания прибора. Этот заряд можно определить 


по кривым, призеденным на рис. 7-3 для ширины импульса 
1,5 мксек. 


Например, при температуре 25°С и импульсе 1,5 мксек управ- 
ляющий ток отпирания равен 275 ма, следовательно, заряд равен 
1,5. 0,275 =0,4125 мкк. Это значит, что для получения требуемого 
импульса конденсатор 0,1 мкф должен быть разряжен с перепадом 
напряжения по крайней мере 4,125 в. Очевидно, с таким же успе- 
хом можно использовать конденсатор 0,05 мкф, разряжаемый 
с перепадом 8,25 в. Входные цепи выпускаемых ДНТ рассчитаны 
на управление двуполярными импульсами, получаемыми при раз- 
ряде конденсатора 0,1 мкф, через двусторонний ключ типа $Т-9. 
При этом используются режимы 1+ н П-—. ДНТ также надежно 
отпнраются при разряде конденсатора 0,1 мкф через однопереход- 
ный транзистор при Иб в =20 в. При этом управление производится 
отрицательными импульсами и используются режимы [-—- и ИЫ—. 
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7-1-4. Коммутация двунаправленных тиристоров 


Важное различие между двупаправлениим и парой обычных 
тиристоров состоит в том, что в последнем случае каждый тиристор 
находится в непроводящем состоянии в течение половины периода, 
тогда как двунаправленный должен выключиться и восстановить 
угравляемость в течение определенного короткого интервала, ко- 
гда ток переходит через нуль По этой причине наибольшая рабо- 
чая частота существующих ДНТ обычно не превышает 60 гц. Спо- 
собность прибора ‘восстанавливать запирание резко изменяегся 
с температурой. Отказ, связанный с самопроизвольным отпиранием 
при отсутствии зходного сигнала, является верным признаком пе 
регрева структуры. 

Работа ДНМ в цепях переменного тока при активно-индуктив- 
ной нагрузке имеет некоторые особенности, которые должны быть 
приняты во внимание. Наиболее существенной из них является боль- 
шая скорость нарастания иапряжения @и/4Ь прикладываемого 
к прибору в момент, когда ток проходит через нуль. На рис. 7-4 
показано, что отстающий ст папряжения по фазе ток становится 
равным нулю, когда питающее напряжение имеет противоположную 
полярность м достигло значительной величины. Поэтому после за- 
пирания ДНТ, когда ток в цели равен нулю, это напряжение при- 
кладывается к прибору со скоростью, которая ограничена лишь 
емкостью монтажа и тиристора С Для снижения скорости нараста- 
пия напряжения параллельно тиристору включают дополнительныи 
конденсатор С!. Сопротивление А: предотвращает колебания, обу- 
словленные резонансом в контуре ЁС4, и ограничивает ток разряда 
С; при отпирании тиристора. 

В большинстве практических случаев значения К:=100 ом \ 
С. =0,1 мкф ограничивают 4и/4Ё до | в/млсек. Более точно вели- 
чину Ю, следует подбирать для каждого конкретного применения 

Кроме использования ЮС-цепочек при индуктивной нагрузке 


Нагрузка 





—. Исети 


Выброс 
напряисения 


Рис 7-4. Графики тока и напряжений при индуктивной на- 
грузке ДНТ и включение КС-цепочки для уменьшения аи 
и выбросов напряжения 
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следует применять приборы с уменьшенной  чувствительностью 


к аи/ Специальные типы ДИТ выдерживают по крайней мере 
2 в/мксек. 


7-2. ПРИМЕНЕНИЕ ДВУНАПРАВЛЕННЫХ ТИРИСТОРОВ 


Универсальность и простога двунаправленных тиристоров де- 
лают их идеальными приборами для широкого диапазона ехём, 
связанных с регулированием мощности переменного тока. 


1-2-1. Бесконтактные ключи 


Двунаправленный тиристор в качестве бесконтактного ключа 
в цепях переменного тока позволяет управлять значительной мощ- 
ностью при малых затратах мощности на управление Сохраняя все 
преимущества бесконтактных ключей на однонаправленных тири- 
сторах по сравнению с контактными ключами (отсутствие «дребез- 
га» и подгорания контактов; отсутствие искрения и перенапряжений 
при регулировании тока в индуктивных цепях, так как вы- 
ключение происходиг всегда при нулевом токе), схема с двуна- 
правленным тиристором содержит значительно меньшее число эле- 
ментов. 

Пример наиболее простой схемы показан на рис 7-5,а. Языч- 
ковое магнитное реле в запаянном стекляпном баллоне, управляе- 
мое посредством постоянного магнита, обеспечивает несколько мил- 
лионов включении Так как гок через управляющие контакты протекает 
в течение лишь нескольких микросекунд после их замыка- 
ния, то можно использовать и другие самые различные маломощ- 
ные конгактные системы: обычные реле, контактный термометр, 
контактные датчики давления, программные контактные устройства 
и т. д. Во многих случаях можно обойтись без пружинящих кон- 
тактных устройств и таким путем еще более снизить стоимость 
цеги управления. В подобных схемах используются режимы [+ и 
1—. На рис. 7-56 показана схема с простым трехпозиционным 
переключателем в цепи управления В положении {| тиристор за- 
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Рис. 7-5. 
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Рис. 7-6. Управление ДНТ постоянным (а) и переменным (6) 
током в схеме бесконтактного ключа. 


Г 


Нагрузка 


перт и мощность в нагрузке равна нулю. В положении 2 тиристор 
проводит только одну половину периода (режим половинной мощ- 
ности), наконец, положение 8 соответствует полной мощности в на- 
грузке. На рис. 7-5,5 показана схема с трансформаторным вклю- 
чением управляющего контактного устройства, которое в этом слу- 
чае может быть низковольтным. Здесь используется изменение 
сопротивления первичной обмотки трансформатора при замыкании 
или размыкании вторичной обмолки Сопротивление Ку должно 
шунтировать памагничивающий ток трансформатора. 

В схемах типа рис 7-5а можно использовать также резонанс- 
ные реле с острои настройкой на заданную частоту в звуковом 
диапазоне для выделения команды в многоканальной системе 

На рис 7-6 приведено несколько других полезных схем, иллю- 
стрирующих управление двунаправленным тиристором < помощью 
сигналов постоянного или переменного тока. Ключ Ка (рис. 7-6,а) 
может быть заменен транзистором, который управляется терморе- 
зистером, фотоэлементом или другим источником, как показано ‘на 
рис. 7-7. Схема на рис 7-6,б позволяет осуществить управление 
сигналом сетевой частоты при его соответствующей фазировке по 
отношению к питающей сети. Иногда используют сигнал повышеи- 
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Рис. 7-7 Управление ДНТ с помощью транзистора. 
а — управление током {,„р; б-— управление напряжением Мур. 
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вой частоты (порядка 500 гц и выше), который позволяет снизить 
размер трансформатора. Некоторый разброс момента отпирания, 
который имеет месго в дапном случае, обычно несуществен. При- 
меняя  частотно-избирагельные цепи, можно осуществлять  про- 
граммное телеуправление несколькими объектами, например, по- 
средством сигналов, записанных на магнитной ленте. В любом слу- 
чае управляющие сигналы должны четко определять «включенное» 
пли «выключенное» состояние цели управления вследствие некото- 
рой несимметрии двунаправленного тиристора в Ги Ш жвадрантах. 
Ивыми словами, двунаправленный тиристор не следует использо- 
вать как пороговый элемент. 

Схемы с траизисторами, показанные на рис. 7-7, обесисчивают 
эффективное управление двунанравленными тиристорами с помощью 
мЕломощных логических схем постоянного тока. Практический при- 
мер схемы такого рода приведен на рис 8-21, где один транзисгор- 
ный триггер обеспечивает управление двумя ‘мигающими лампами 
через двунаправленные тиристоры, включенные в сеть 120 в. Более 
подробно статические ключи рассматриваются в разд. 8. 


7-2-2. Схемы управления с переключающими диодами 


Схема рис. 7-8, содержащая только четыре элемента, обеспе- 
чивает непрерывное фазовое регулирование переменного тока. Фа- 
зосдвигающая цепь состоит из конденсатора С, и переменного ре- 
зистора А:. Когда напряжение на конделсаторе достигает напря- 
жения, при котором двусторонний переключающий диод ДИД 
переходит в проводящее состояние, происходит отнирание тиристо- 
ра, который проводит ток в течение оставшейся части полупериода. 
Слема работает в режимах 1+, П-—. Хотя в этой схеме диапазон 
регулирования ограничен, и при малых углах проводимости имеет 
место заметный гистерезисный эффекг, она удобна в силу своей 
простоты для таких объектов относительно небольшой мощности, 
ьак лампы накаливания, нагреватели, вентиляторы 

Лучшее качество регулирования можно обеспечить, применяя 
более сложные схемы управления. В качестве релейных элементов 


Нагрузка 
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Рис. 7-8 Применение ДНТ для фазового регули- 
рования (АС-цепочка, показанная пунктиром, 
нужна при индуктивной нагрузке). 
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можно использовать и другие двухэлектродные переключающие 
приборы, например двусторонний кремниевый ключ. Более подробно 
текие схемы управления рассматриваются в разд. 9. 


7-2-3. Схемы управления 
с однопереходным транзистором 


В более ответственных случаях, особенно в замкнутых систе- 
мах регулирования, для управления моментом отпирания двуна- 
правленного тиристора можно использовать однопереходный тран- 
зистор, осуществляющий сравнение пилообразного и постоянного 
регулируемого напряжения. Примером можег служить схема регу- 
лятора температуры (рис. 12-15). Более подробная информация 
о схемах этого типа приводится в разд. 9. В подобных схемах для 
получения отрицательных управляющих импульсов следует приме- 
нять импульсные трансформаторы. 


7-3. КОНСТРУКЦИЯ УСТРОЙСТВ 
С ДВУНАПРАВЛЕННЫМИ ТИРИСТОРАМИ 


Для широкого использования ДНТ в самых различных обла- 
стях фирма Дженерал Электрик выпускает готовые комплектные 
блоки, обеспечивающие различные способы управления В таких 
блоках, осуществляющих либо ручное фазовое управление, либо 
бесконтактное управление типа «включено—выключено», все эле- 
менты, включая фильтры для подавления радиопомех, но за ис- 
ключением регулирующих переменных сопротивлений, смонтирова- 
ны в электрически изолированном от токоведущих частей алюми- 
ниевом корпусе (см $ 22-3-2) Такой блок (рис. 7-9) может быть 
смонтирован на корпусе регулируемого объекта, обеспечивающем 
теплоствод, необходимый для работы с токами до 10 а. 





Рис 


7-9. 
с ДНТ. 


Комплектные блоки 


Раздел восьмой 
СХЕМЫ СТАТИЧЕСКИХ КЛЮЧЕЙ 


8-1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 


Так как одно- или двунаправленные тиристоры являются при- 
борами с двумя устойчивыми состояниями, то одна из наиболее 
широких областей использования связана с коммутацией сигналов 
лябо тока в их силовой цепи В данном разделе дается олисание 
схем, в которых тиристоры выполняют функции ключей такого ти- 
па, заменяя различные механические и электромеханические кон- 
такгные устронства В этих случаях тиристоры используются для 
полного размыкания и замыкания цепи (схемы, в которых они 
используются для управления величиной среднего значения напря- 
жения или мощности, подводимой к нагрузке, рассматриваются 
в следующих разделах) 

Схемы статических ключей могут быть разделены на две груп- 
пы схемы с питанием от источников переменного тока, где изме- 
нение направления питающего напряжения приводит к запиранию 
тиристоров, и схемы, питаемые от источников постоянного тока, где 
тиристоры должны запираться одним из методов, рассмотренных 
в разд 5 Так как двунаправленные тиристоры предназначены 
в основном для работы ша частоте 60 гц, при более высокой ча- 
стете питания необходимо использовать встречно-параллельное 
соединение однонаправленных гиристоров При работе на перемен- 
нем токе максимальная частота питания ограничивается примерно 
вельчиной 30 кгц, обусловленной временем восстановления управ- 
лремости тиристоров При ббльших частотах стандартные тиристэ- 
ры не успевают восстанавливать свою запирающую способность 
уежду последовательными полупериодами напряжения питания. 
При работе на постоянном (а также выпрямленном сглаженном 
или несглаженном) токе время, предоставляемое для восстановле- 
чия управляемости, обычно бываег ограничено, и могут потребо- 
ваться специальные инверторные тиристоры, такие, как серий С9, 
С19, С40, С55, (140 или С155 Эти типы тиристоров имеют гаранти- 
рованное наиболыпее время восстановления управляемости. 


8-2. СТАТИЧЕСКИЕ КЛЮЧИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


8-2-1. Основная схема с двунаправленным тиристором 
или встречно-параллельным включением 
однонаправленных тиристоров 


Схемы, представленные на рис 8-1, обеспечивают быструю ком- 
мутацию нагрузки в сети переменного напряжения и являются 
идеальными при частых переключениях Они полностью устраняют 
прилипание, дребезг, подгорание и истирание контактов, наблюдае- 
мые в электромеханических реле и контакторах. Использование 
тиристорных реле вместо электромеханических устраняет такую 
проблему, как различие между током или напряжением срабатыва- 
чня и отпускания, так как тиристоры полностью запираются в кон-, 
це каждого полупериода. При правильном выборе сопротивления 
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Рис. 8-1. Статические ключи переменн:то гока. 
а— на двунаправлонном тиристоре; б—на двух однонаправленных, включенных 


встречно.параллельно. 
иги 
сети 
в" (Вы ир+Ву), 
у.м 


где 1 м- Максимально допустимый управляющий ток тиристора; Ку— сопротив- 


ление управляющего устройства (контактного датчика). Цепочка КС, показанная 
пунктиром, включается при индуктивной нагрузке. 


Ю схемы могут работать при значительно большем диапазоне из- 
менения напряжений питачия, чем обычные реле или контакторы. 
Это сопротивление Ю предназначено для того, чтобы ограничивать 
импульсы управляющего тока Ето величина (в которую могут 
входить внутреннее сопротивление конкретного управляющего 
устройства и сопротивление нагрузки) должно быть больше, чем 
амплитуда питающего напряжения, деленная на допустимую ампли- 
туду управляющего тока тиристора. 

Если солротивление Ю слишком велико. то тиристор может от- 
пираться с некоторой задержкой по отношению к началу каждого 
голуперкода. Появление при этом начального угла регулирования 
приведет при фазовом управлении к снижению напряжения на на- 
грузке и искажелию ето формы. Показаниые на рис 8-1 управ- 
ляющие усгройства могут быть механическими или электрическими. 
В их качестве могут быть успешно использованы фоторезисгоры и 
магнигоуправляемые язычксовые герметичные контакты (герконы). 
Последние управляются переменным или постоянным током, про- 
ходящим через окружающую небольшую обмотку, а также близко 
расположенным небольшим магнитом. В любом случае между вход- 
ной управляющей цепью, па которую могут поступать сигналы от 
различных источников, и силовой цепью нагрузки имеется надеж- 
ная электрическая изоляция. Благодаря малой вольт-амперной на- 
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грузке контактов, определяемой управляющими током и напряже- 
ньем, необходимыми для отпирания Таристора, обеспечивается дли- 
тельный срок клужбы такои комбинации.  ‘гиристор —птеркон. 
Величины тока и напряжения нагрузки определяюг номинальные 
параметры тиристоров. Статический ключ по схеме рис. 8-14 пред- 
почтительнее, чем по схеме фис. 8-1,6, так как в первой количество 
деталей примерно в 3 раза меньше. Поэтому схему рис. 8-1,6 (и 
ей подобные схемы с встречно-параллельным соединением тиристо- 
ров) есть смысл применять в тех случаях, когда серийно выпу- 
скаемые дзунаправленные тиристоры не могут обеспечить требуе- 
мые нагрузкой ток и напряжение, а также при работе на повы- 
шенных частотах, 


8-2-2. Статические ключи с внешним источником 
управляющего сигнала 


Если необходимо обеспечить электрическую изоляцию между 
источником управляющего сигнала и цепью нагрузки без использо- 
вания промежуточных механических контактов, светового потока 
или васыщающихся сердечников, либо в тех случаях, когда сильно 
иоменяющееся входное переменное напряжение препятс1вует удо- 
влетворительному управлению по типу рис. 8-1, двунаправленный 
‚пристор или пара встречно-параллельных однонаправленных мо- 
жет огипраться ог огдельного внешиего источника, как показано на 
рис. 8-2. Здесь высокочастотный транзисторный блокинг-генератор 
иии несинхронизированныи генератор импульсов на однопереходном 
триоде трансформаторно связаны с цецпею управляющего электро- 
да тиристоров. Соо.ветствующие схемы генераторов импульсов 
рассматриваются в $ 4-14. Чтобы искажение кривой напряжения на 
нагрузке ч радиопомехи были минимальными, необходимо, чгобы 
частота генератора управляющих импульсов была достаточно вы- 
сокои и обеспечивала отпирание тиристоров в начале каждого по- 
лупериода. Другие схемы генераторов управляющих импульсов на 
полупроводниковых транзисторах, пригодные для использования 
в схемах статических ключей переменного тока, описаны в разд. 9. 


Нагрузка Нагрузка 
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Рис. 8-2. Виещиний запуск статических ключей переменного тока. 
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8-2-3. Другие варианты схем двухполупериодных 
статических ключей переменного тока 


Двухполупериодные статические ключи переменного тока мо- 
гут осуществляться при помощи различных комбинаций тиристоров 
и обычных неуправляемых вентилей. Распространенные схемы ипри- 
введены на рис. 8-3. 

В схеме рис. 8-3;а используется один однонаправленный тири- 
стор, включенный на выходе выпрямительного моста. Мост вы- 
прямляет переменный ток, преобразуя его в двухполупериодный 
пульсирующий постоянный ток. Таким образом, один тиристор мо- 
жет управлять током в течение обонх полупериодов переменного 
напряжения. В такой схеме тиристор запирается в конце каждого 
полупериода, когда питающее напряжение спадает до нуля. При 
необходимости нагрузку можно питать несглаженным постоянным 
током, подключив ее последовательно с тиристором, как показано 
на рис. 8-3,6. В последней схеме при индуктивном характере на- 


Нагрузка 





а) 


Назрузка 





Рис. 8-3. Варианты схем ключей переменного тока. 


а —с включением тиристора через диодный мост, нагрузка на стороне пере- 
менного тока; б — то же, нагрузка на стороне постоянного тока; в — с диодно- 
тиристорным мостом, нагрузка на стороне переменного тока; 2— то же, на- 
грузка на стороне посгтоянно!о тока; д—с двунаправленным тиристором, 
управляемым постоянным током. Элементы схем, показанные пунктиром, 
нужны только при индуктивной нагрузке. 
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грузки параллельно ее зажимам следует включить шунтирующий 
(буферныи) диод, веобходимый для коммутации тиристора. В схе- 
ме на рис. 8-3,8 для коммутации нагрузки, включеннон па пере- 
менном токе, используются два гирисгора и два неумправляемых 
вентиля. Вентили Г. и Д, проводят ток в течение одного полупе- 
рноеда питающего напряжения, вептили Г› и Д»— в течение второ- 
го полуперисда. 

На рис. 8-3,е показана схема с включением нагрузки на по- 
стоянном токе, эквивалентная схема на рис. 8-3,8; в данной схеме 
при индуктивной нагрузке шунтирующий вентиль не обязателен. 
Если сеть переменного тока имеет значительную индуктивность, 
коммутация диодного моста на рис. 8-3,а и б происходит столь 
быстро, что тиристор не успевает восстановить управляемость. 
В таких случаях слемы рис. 8-3,6 и е дают лучшие результаты. На 
рис. 8-3, показана схема с двунаправленным тиристором, управ- 
ляемым постоянным током. В противоположность схеме на 
рис. 8-1,6 все тиристоры в схемах на рис. 8-3,в и г могут непо- 
средственно отпираться общим однополярным управляющим сиг- 
налом, так как катоды тиристоров соединены между собой. При 
низких напряжениях питания в схемах рис. 8-1,4—г суммарное па- 
дение напряжения на тиристоре и диодах может существенно 
уменьшить напряжение на нагрузке, 


8-3. КЛЮЧИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА С СИНХРОННОЙ 
КОММУТАЦИЕЙ, РЕЛЕ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

С САМОУДЕРЖАНИЕМ И ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫЕ 
РЕГУЛЯТОРЫ 


Когда замыкается какой-либо ключ, будь то механический кон- 
такт или тиристор, скачкообразное изменение тока порождает зна- 
чительные радиопомехи. При коммутации значительной активной 
нагрузки, например мощных электрических нагревателей, желатель- 
но эти помехи свести к минимуму. Одним из возможных способов 
решения этой задачи является отпирание одно- или двунаправлен- 
ного тиристора в момент, когда напряжение питающей сети пере- 
ходит через нуль. Этот метод известен как синхронная коммута- 
ция, или коммутация при нулевом напряжении. Синхронная ком- 
мутация широко используется при регулировании температуры и 
в других схемах поопорциональных регуляторов. При этом средняя 
мощность в нагрузке регулируется путем изменения отношения 
длительности замкнутого состояния ключа, когда к нагрузке при- 
кладывается целое число периодов напряжения сети, к длительно- 
сти его разомкнутого состояния. 


8-3-1. Реле с самоудержанием на базе 
двунаправленных тиристоров 


На рис. 8-44 показана основная схема ключа с самоудержа- 
нием на двунаправленном тиристоре. Когда тиристор первоначаль- 
но заперт, к нему приложено полнос напряжение питания, а на- 


‚ пряжение на нагрузке равно нулю. Так как управляющий электрод 
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Рис. 8-4. Статические ключи на двунаправленных тири- 
сторах с самоудержанием. 


„имеет практически тот же потенциал, что нижний вывод тиристора, 
то напряжение на цепочке К.С: также отсутствует. После отпира- 
ння тиристора управляющим импульсом напряжение сети прикла- 
дывается к нагрузке и к цепочке К.С. Ток через эту цепочку, 
сдвинутый практически на 90° относигельно напряжения, достигает 
максимума в момент, когда напряжение па нагрузке переходит 
через нуль, обеспечивая повгорное отпирапие тиристора (подхва- 
тывание) в начале каждого следующего полупериода. Для этой 
схемы должны использоваться специально отобранные двунаправ- 
ленные тиристоры, так как здесь используются режимы ИЕ и | 
(см. разд. 7). 

Аналогично работает и схема 
на рис. 8-4,6, где тиристор отли- 
растся внешним импульсом, после 
чего под действием напряжения на 
зажимах нагрузки, равного сетево- 
му, начинает протекать ток в це- 
почке К!Га, отстающий почти на 


Регулировка 
А, Выдержки 





7208 90° от напряжения. В момент 
с, , окончания положительного полу- 
100,05 Ку "к < периода напряжения сети этот ток 
508 3 продолжает вытекать из управ- 

$ ляющего электрода, вызывая по- 
ы вторное отпирание тиристора, ког- 
\ 5 да его верхний вывод становится 
& отрицательным. В отличие от схе- 
3 мы рис. 8-44 здесь используются 


режимы 1-- и ПП—, благодаря че- 
му специальный отбор тиристоров 
не требуется. 

Мгновенное значение тока в це- 
почках А.С: или А4Ёа (рис. 84) 


Рис. 8-5. Реле времени на дву- 
направленном тиристоре с вы- 
держкой до 60 сек. 
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в момент измепения полярности напряжения сети должно быть оп- 
ределено из условия отпирания тирисгора. Следовательно, необло- 
димо так выбрать значения К1, С, или В, Ёа, чтобы обеспечить 
достаточную амплитуду этого тока. В случае реактивной нагрузки 
тск нагрузки оказывается сдвинутым по фазе по отношению к на- 
пряжению сети, так что для режима подхватывания тиристора мож 
но использовать только резисторы А, (без реактивных элементов} 
при условии, что они обеспечиваюг достаточный управляющий ток 
в момент, когда ток нагрузки измсияет знак. 

Следует замегить, что если тиристор будст одпажды отперг 
случайно, например импульсом помехи, го подхвалывающие свойст- 
ва схемы обеспечат его повторное включение в пачале каждого 
следующего полуперпода, пока схема пе будег выключена. 

На рис. 8-6 представлена схема реле времени, использующая 
подхватывающие свойства описанных цепей. После переброса кон- 
такта К в положение 1 начинается заряд конденсатора Ст, и, ко- 
гда он зарядится до напряжения отпирания двустороннего пере- 
ключающего диода ДИД, гиристор отпирается и напряжение 
подается ма нагрузку. Длительность задержки определяется посто- 
якной времени (Ю,+Ю>)С:. Чтобы выключить схему, надо путем 
переброса К в положение 2 разрядить конденсатор С; через Аз 


и Ко. 


8-3-2. Тиристорный ключ с зависимым управлением 
на отрицательном полупериоде 


На рис. 8-6 показана схема, где один из встречно-параллельна 
включенных тиристоров отпирается в начале отрицательного полу- 
периода после того, как ва положительном полупериоде другой 
тиристор отпирается внешним сигиалом. Когда отпирается тиристор 
Т., конденсатор С. заряжается через диод и резистор Ю: Затем Сл 
разряжается через Ю и управляющий электрод тиристора То и 
обеспечивает в начале отрицательного полупериода необходимый 
для его отмирания ток. Чгобы снова 
отпереть тиристор ТГ: с приходом поло- 
жительной полуволны, надо снова по- 
дать импульс ‘управления, в противном 
случае оба тиристора юстанутся запер- 
тыми; иными словами, данная схема не 
обладает свойствами  самоудержания 
(подхватывания) во включенном  со- 
стоянии. 

Другая разновидность зависимого 
синхронного переключения показана на 
рис. 8-7. Злесь при отсутствяи внениязего 
сигнала постоямиого тока тиристоры Т! 
и Т› проводят ток и обеспечиваюг на 
зажимах нагрузки синусоидальное нз- 





Рис. 8-6 Статический ти- 


пряжение. Независимо от момента по- ристорный ключ с зави- 
дачи управллющего сигнала напряжение симым управлением на 
всегда прикладывается к нагрузке в на- отрицательном полупе- 
чале очередного периода и имеет практи- риоде. 
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Рис 8-7. Схема статического ключа пе- 
ремеиного тока, обеспечивающая комму- 


тацию в момент перехода 
через нуль. 


папряжения 


чески синусоидальную форму с очень малыми разрывами, обеспечи- 
вая тем самым минимум радиопомех. Тиристор Т2 является ведомым 
по отношению к первому, и его отпирание происходит в на- 
чале отрицательного полупериода за счет энергии, накопленной 
в индуктивности [1. При подаче управляющего сигнала на тири- 
стор Гз прекращается отпирание Т4, так как его управляющий 
электрод оказывается закороченным с катодом; при этом нагрузка 
обесточена. Подобные схемы незаменимы не только в тех случаях, 
когда желателен НИЗКИЙ уровень радиопомех, но и в условиях, ко- 
гла скачок намагничиваюттего тока трансформатора при включении 
может вызвать срабатывание предохранителя и когда в непосред- 
ственной близости < силовым устройством работает чувствитель- 
ная аппаратура. 


8-3-3. Пропорциональное регулирование 
при синхронной коммутации 


Схема на рис. 8-8 является однополупериодным регулятором 
температуры, т е тиристор либо отпирается в начале соответет- 
вующего полупериода, либо полностыо заперт. 

Этот дешевый бесконтактный регулятор выполняет те же функ- 
ции, что и автоматический регулятор с биметаллическим контак- 
том, которым, например, снабжаются подогреватели одеял. Он 
с равным успехом может применяться с любой маломощной на- 
грузкой в виде различного рода нагревателей мощностью до 180 вт. 
Принцип дейсгвия слемы диод и конденсатор С! питают постоян- 
ным напряжением четырехплечий мост, плечами когорого являются 
резисторы К; и К2, терморезистор ТР и резисторы Ю; и 'Ю.. К вы- 
ходрои диагонали этого моста присоединены зажимы эмиттер — 
база транзисгора ПТ, который усиливает возникающее напряже- 


ние небаланса. Есди мост сбалансирован (с помощью №), то ПТи. 
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заперг, и базовыи ток гранзи- 
стора ПТ, пракгически равен 
нулю В начале каждого поло- 
жительного полупериода па- 
пряжения сети до момента от: 
крывания ‚диода через комден- 
сатор С› протекает ток в цель 
управляющего электрода тири- 
стора, в ‘результате чего он 
отпирается м напряжение при- 
кладывается к нагрузке За- 
метим, что когда диод начал 
проводить, напряжение на кон- 
денсаторе С» фиксируется на 
уровне напряжения на С, и 
входной ток тицистора исче- 
зает. Тиристор может вклю- 
чаться только в начале поло- 
жительного полупериода, что 
уменьшает радиопомехи 

Когда через нагрузку протекает ток, нагреватель обратнон 
связи Юос повышает температуру терморезистора ТР За счет 
уменьшения сопоотивления герморезистора мост выходит из рав- 
новесия, транзистор ИТ1 начинает проводить ток, который насы- 
щЕет транзистор ИТ», и последний шунтирует входную цепь ти- 
ристора Тиристор запирается, и напряжение снимается с нагрузки 
до тех пор, пока терморезистор не охладится вновь до комнатной 
темперазуры. Интервалы «включено—выключено» чередуются с пе- 
ркодичностью, обусловленной температурои среды, причем время 
включенного состояния увеличивается, если температура понизи- 
лась, и обратно Если Юос является тепловой моделью нагрузки, 
та схема может использоваться для стабилизации температуры на- 
грузки при колебаниях окружающей температуры и напряжения 
сети. 

Более сложная двухполупериодная схема пропорционального 
регулирования (рис. 8-9) эффективна в тех случаях, когда жела- 





Рис. 88. Однополупериодная схе- 
ма статического ключа для регу- 
лирования температуры. 





Рис 8-9 Пропорциональный регулятор температуры на базе двух- 
полупериодного ключа переменного тока, коммутирующего в момент 
перехода напряжения через нуль. 
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тельно получить регуля- 


руемый коэффициент уси- 
ления при сохранения 
синхронной коммутации 
(коммутации при нуле- 
вом напряжении). 

Прииций  действяя 
схемы следующий. Эле- 
менты Дт, №, Юзь, Ст, 
Д:1, Кл и Св образуют 
стабилизированиый источ- 
ник постоянного напря- 
жения. В мостовую схе- 
му входят Де, К, Ах, ПТь Ка, Дис, ТР, Кзз и Юм. С увеличением 
или уменьшением сопротивления терморезистора ТР при изменениях 
температуры напряжение небаланса моста подается на транзистор 

Т, и затем усиливается транзистором ПТ». В результате изменя- 

ется уровень напряжения на эмиттере ЛТз. Однопереходный тран- 
зистор ОПТ с цепочкой С;—_Ю5 вырабатывает  низхочастотное 
пилообразное напряжение, причем амп.илуда эгой пилы фиксиро- 
вана величиной потенциала переключения ОПТ. Когда ОПТ пере- 
ключается, конденсатор С; быстро разряжается, низкий уровень 
потенциала эмиттера ОПТ через открытый диод Дв передается на 
базу ПТ», запирая его и фиксируя запертое состояние ИТа и тири- 
стора То. Вследствие этого тиристор Т, отпирается и шунтирует 
управляющую цепь двунаправленного тиристора Тз, отключая 
нагрузку от сети. Когда напряжение на Сь приблизительно дости- 
тает уровня потенциала коллектора ПТ», триоды ПТз, ПТа и тири- 
стор Т› отпираются, тиристор Т, остается запертым, и нагрузка 
через Гз подключается к сети. Таким образом, напряжение смеще- 
ния на коллекторе ПТ, управляет относительной длительностью 
включенного состояния Тз. Эта относительная длительность опреде- 
ляется в конечном счете сопротивлением терморезистора. Сказанное 
иллюстрируется рис. 8-10. Подхватывающее действие двунаправлен- 
ного тиристора Тз и тиристора Т, всегда гарантирует коммутацию 
нагрузки в момент нулевого напряжения сети. 

Для более детального рассмогрения ‘пропорционального регули- 
ровачия следует обратиться к разд 12. 


Включено 


Смещение 
— и уровня 


Риключвно 


Рис. 8-10. К пояснению регулирования 
относительной длительмости включенно- 
го состояния в схеме рис. 8-9. 


8-4. СХЕМА ДЛЯ ОДНОРАЗОВОГО ОТПИРАНИЯ ТИРИСТОРА 


На рис. 8-11 приведена схема, обеспечивающая при питании 
сети переменного тока проводимость тиристора в течение только 
одного полупериода. Запуск осуществляется при переводе кно- 
почного переключателя К в положение [, причем тиристор отпи- 
рается всегда в начале положительного полупериода независимо от 
того, когда в течение двух предшествующих полупериодов было 
произведено включение К. Тиристор не будет снова отпираться до 
тех пор, пока кнопка не будег отпушена и затем вновь нажата. 
Подобное управление необходимо в некоторых случаях для пита- 
ния испытательных установок, соленоидных приводов электриче- 
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ских заклепочных пистолетов, 
импульсных молотов ит. д, 
1де ток нагрузки должеи про- 
ходить только в течение одно! о 
полупериода. 

В течение положительного 
полупериода конденсатор С, 
заряжается через нагрузку, 
диод Д, и резистор Ю:. До 
тех пор, пока кнопочный пере- 
ключатель К находится в по- 
ложении 1, тиристор будет 
заперт. Когда К переведен 
в положение 2, то при отрица- 
тельном полупериоде напряже- 
ния сети зарядный ток конден- 
сатора Со (через Юз входные 
зажимы тиристора, резистор А, 
и диод Дз) откроет тиристор, 
так как С, поддерживает 
на его аноде положительное 
напряжение Тиристор будет оставаться в открытом состоянии 
до начала положительного полупериода за счет того, что ток 
разряда С!, определяемый величиной К, больше удерживающе- 
то тока Постояниая времени цепи С.К, должна быть выбрана так, 
чтобы условие шазр>Гулерж выполнялось не более чем в течение 
одного полупериода, поскольку в противном случае тиристор оста- 
нется открытым в течение последующих полупериодов После того 
как С» зарядится, управляющий ток будет отсутствовать, даже 
если К остается в положении 2. Чтобы отпереть тиристор снова, 
надо перевести К в положение / и разрядить С›. 






Наарь ка 


Рис 8-11 


Схема с одноразовым 
отпиранием тиристора Парамет- 
ры цепи Ю, С! должны быть со- 
гласованы с удерживающим то- 
ком тиристора (см. текст). 


8-5. РЕГУЛЯТОР ЗАРЯДНОГО ТОКА 
АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ 


Рисунок 8-!2 иллюстрирует относительно простой способ ис- 
пользования тиристора в качестве регулягора для зарядного вы- 
прямителя; при этом устраняются многие недостатки, свойственные 
электромеханическим реле напряжения прилипание, обгорание кон- 
тактов, различие уровней срабатывания и отпускания, износ под- 
вижной части и т д Рассматриваемая схема дает возможность 
заряжать 192-вольтовую аккумуляторную батарею током до б а 
Зарядные устройства для других напряжений от б до 600 в и то- 
ков вплоть до 300 а также могут быть выполнены на подобном 
принципе. 

Когда напряжение заряжаемой батареи достигает значения, 
соответствующего полной зарядке, тиристор отключается и бата- 
рея переходит в режим дозарядки малым током, определяемым 
величиной Ю+. 

Двухполупериодный выпрямитель на вентилях Дь и Дз питает 
постоянным током аккумуляторную батарею через последовательно 
включенный с ней тиристор т, При низком напряжении батареи 
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Рис. 8-12. Регулятор зарядного 


тока аккумуляторной батареи. 


тиристор отпирается в течение каждого полупериода через резистор 
КЮ: и диод Д.. При этом напряжение на движке потенциометра Кз 
виже порогового напряжения стабилитрена Д», и тиристор ТГ. не 
мсжет отпираться. Когда напряжение батареи приближается к зна- 
чению полного заряда, тиристор Г» начинает отпираться в течение 
каждого полупериода. Сначала его угол отпирания равен 1/2 (по- 
сле начала каждого полупериода), так как в этот момент питаю- 
щее напряжение и напряжение на батарее максимальны. По мере 
того как напряжение батареи поднимается еще выше, угол отпи- 
рания Т. уменьшается до тех пор, пока Г» не будет отпираться, 
до того как напряжение на аноде Т: достигнет величины, необхо- 
димой, чтобы отпереть Г». Когда Г. отпирается первым в начале 
каждого полупериода, делитель напряжения А:, К» создает обрат- 
ное смещение на управляющем электроде Гу, и последний остается 
запертым. Ток буферного подзаряда проходиг через диод Дз и 
резисторы Ю.. Заряд полным током начинается автоматически, ко- 
гда напряжение батареи упадет и Т> перестанет отпираться либо 
его угол отпирания увеличится. 


8-6. СТАТИЧЕСКИЙ КЛЮЧ ПОСТОЯННОГО ТОКА 


На рис. 8-13 показаза схема статического тиристорного ключа 
постоянного тожа. Когда к управляющему электроду Г: приложен 
сигнал, тиристор отпирается и напряжение прикладывается к на- 
грузке. Правая обкладка конденсатора С заряжается толожитель- 
но относительно левой через Ю:. Когда отпирается ТГ», конденсатор 
С оказывается включенным между зажимами Т:, в результате 
чего этот тиристор мгновенно получает обратное напряжение меж- 
ду анодом н катодом. Это напряжение отключает ТГ: ни прерывает 
ток нагрузки при условии, что управляющий сигнал не подается 
одновременно к управляющим электродам обоих тиристоров. 


РЕЛЕ ПОСТОЯННОГО ТОКА С САМОУДЕРЖАНИЕМ 189 





Тиристор Т: должен подбираться с таким расчетом, чтобы ма- 
ксимальный ток нагрузки не выходил за пределы его номинальных 
данных. Поскольку Г. должен ‘проводить кратковременно, то его 
средний допустимый ток может быть меньше, чем у Т.. Мини- 
мальная величина коммутирующей емкости С может быть опреде- 
лена по следующим уравнениям: 


для омической нагрузки С > 1,4Ы//Е, мкф; 


(8-1) 
(8-2) 


где Ё, — время восстановления управляемости Т., мксек; Г — ма- 
ксимальный ток нагрузки в момент коммутации (включая возмож- 
ные перегрузки), а; Е — минимальное питающее постоянное напря- 
жение, 8. 

Для уменьшения емкости С желательно в качестве Т: выби- 
рать тирисгор инверторного лч- 
па. Сопротивление Ю: должно 
быть в 10—100 раз меньше ми- 
нимальной величины прямого 
сопротивления Т›, в запертом 
состоянии. Последняя величина 
может быть получена по изве- 
стной ‘величине тока утечки 
(или с помощью прямых вольт- 
амперных характеристик) для 
рассматриваемого тиристора. 

В некоторых случаях Те 
может быть заменен механиче- 
ским переключателем, при крат- 
ковременном замыкании кото- 
рого происходит запирание 7“. 
Кроме рассмотренной, могут 
быть получены ‘другие схемы 
статических выключателей по- 
стоянного тока. 


для индуктивной нагрузки С > Ы/Б, мкф, 


| 


{Вкл Откл в 





постоянного тока. 
индуктивной нагрузки. 


8-7. РЕЛЕ ПОСТОЯННОГО 
ТОКА 

С САМОУДЕРЖАНИЕМ 
И СИЛОВОЙ ТРИГГЕР 


При включенин в кхеме 
рис. 8-13 вместо резистора Кл 
второй нагрузки и при выборе 
соответствующим образом Т» 
можно получить статический 
аналог  однополюсного реле 
с камоулержанием ша два по- 
ложения. В этом случае емкость 
коммугирующего ‘конденсатора 
С должна быть выбрана в со- 
ответствии с наибольшей по 


ъигнал 





Диоды Д —- для 


грузки. 


Рис. 8-13. Схема статического ключа 
Диод СД — для 


Рис. 8-14. Тиристорное реле с двумя 
устойчивыми положениями (триггер). 
индуктивной на“ 
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току из двух нагрузок При подаче на Управляющие электроды 
исследовательности из разнополярных имиульсов, как показано на 
рис 8-14, схема работает как мощный григгер Для управления 
лодобными устройствами также могут быть использованы синусо- 
идальные или прямоугольные сигналы. 


8-8. ТИРИСТОРНЫЕ СХЕМЫ ЗАЩИТЫ 


Способность тиристора быстро отпираться дает возможность 
создавать на ни\ весьма эффективные схемы для защиты различ- 
вого оборудования от перенапряжений и сверхтоков. 


8-8-1. Защита в цепях переменного тока 
от перенапряжений 


Схема на рис. 8-15 показывает возможный способ использо- 
вания тчристора вместо контактора для защиты выпрямительного 
апрегата, питающего нагрузку. катавая может при определенных 
условиях переходить в генераторвый режим, например зэлектродвн- 
гатель посгоянного тока Между выходным зажимом каждой из 
двух вентильных групп мостовога выпрямителя и одной из фаз 
сети переменного лока включена па склисхору последовательно 
с ограничивающими ток сопротивлениями В нормальных условиях 
работы ни один из тиристоров не проводиг и энергия в сопротивле- 
циях А не теряется. Однако, когда напряжение на шинах постоян: 
ого тока повышается до величины, определяемой поротовым на- 
пряжением стабилитронов СТ1 н СТ», тиристоры Т4 и Г. отпира- 
ются, включая сопротивления Ю и не давая возможности обратному 
напряжению повредить силовые вентили выпрямителя Как только 
нгпряжение на зажимах нагрузки спадет инже напряжения источ- 
ника переменного тока, Г: и Г» под действием напряжения сети 
возвращаются в свое непроводящее состояние. 

Поскольку тиристоры переключаются в состояние высокой про- 
водимости в течение микросекуид, ани могут быть использованы 
для устранения леренапряжений при скоростях нарастания, значитель- 
но больших чем те, при 
которых могут успеш. 
на использоваться элек- 
тромеханические устрой- 
ства, такие, как реле 


На рис. 8-16 показа- 
за схема, которая мо- 
жег быть применена для 
защиты от переходных 
перенапряжений в самой 
сети переменного тока. 
Когда напряжение сети 
превышает пороговое на- 
пряжение стабилитрона 
СТ, проясходит отпира- 
ние ТГ; или Тз в зависл- 
. мости от полярности пе- 





Рис. 8-15 Защита вентилей выпрямите- 
ля от перенапряжений при переходе им- 
таемого двигателя в генераторный ре- 
жим, 
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Рис. 8-16 Схема защиты от перенапряжений сети 
переменного тока с использованием тиристора. 
2; — сопротивление сети. 
ременного напряжения в данный момент. Сопротивление К! 
ограничивает ток до величины, которую кратковременно мо- 
жет выдержать тиристор. В случае тиристоров типа С35 


В, должно ограничивать ударный ток в течение одного периода 
до величины, не большей 150 а Подключение такой дополнитель- 
ной нагрузки снижает переходные перенапряжения, которые вос- 
принимаются при этом сопротивленнем сети переменного тока. Пе- 
ремена полярности напряжения в цепи переменного тока в конце 
нолупериода отключает проводящий тиристор. 


8-8-2. Максимальные токовые выключатели 


В некоторых схемах с фазовым управлением аварийный ток, 
вызванный коротким замыканием, может достичь за время одного 
периода значений, приводящих к разрушениям тиристоров. Это не 
допускает применения в качестве защиты обычных автоматов. 
В некоторых типах инверторов, работающих на постоянном токе, 
может также оказаться желательным иметь быстродействующие 
электронные выключатели, например в случае срыва коммутации 
(опрокидывания инвертора). 

Выключатели защиты, простейший тип которых показан на 
рис. 8-17, вполне успешно выполняют такую функцию. Это устрой- 
ство может быть включено последовательно в цепи постоянного 
тоска выпрямителя < фазовым управлением или инвертора 

Данный прерыватель представляет собой по существу мощный 
ключ, коммутируемый параллельной емкостью. При кратковремен- 
ном нажатии на кнопку Пуск тиристор Т, начинает проводить 
ток и подводит мощность к нагрузке, если ток нагрузки выше ми- 
нимального удерживающего тока Т.. Конденсатор С заряжается 
через Ю. до напряжения питания, причем правая обкладка кон- 
денсатора оказывается положительной относительно левой Когда 
Тз отпирается при кратковременном замыкании кнопки Сгол, по- 
ложительная обкладка конденсатора С оказывается соединенной 
с катодом Ть в связи с чем этот вентиль запирается и размыкает 
цепь нагрузки Т»› может быть также открыт от падения паиря- 
жения на №: при прохождении через это сопрогивление тока на- 
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прузки, если велачина паде- 
ния напряжения на А; ми- 
нус прямое падение напря- 
жепия на цепочке диодов 
Д, окажется достаточной 
для отпирания Т». При по- 
мощи регулировки величины 
К, и подбора соответствую- 
щего числа последователь- 
ных диодов Д1 можно полу- 
чить схему, которая будет 
прерывать ток перегрузки 
или ток короткого замыка- 
ния при заранее заданной ве- 
личине. Чтобы юбеспечить 
стабилыныи ток отключения 
при колебаниях температу- 
фы, все последовательные 
диоды, за исключением од- 
пого, Должны быть замене- 
ны  стабилигроном. Для 
обеспечения более точного 
отключения можно исполь- 
зовать схему электронного 
реле напряжения на одно- 
переходном транзисторе. 
Характеристики туннель- 
ного диода могут быть так- 
же успешно использованы 
для выдачи управляющего 
сигнала при превышении не- 
которой велачины тока. Тун- 
нельный диод характеризу- 
ется очень стабильной вела- 
чиной тока, при которой про- 
исходит его переключение 
с небольшого на огноситель- 
но большое сопротивление. 
Это в сочетании с очень не- 
значительным падением на- 
пряжения делает эти диоды почти идеальными приборами для данного 
использования. Схема, реагирующая на токи перегрузки с использова- 
нием туннельного диода для выключателя, подобного приведенному 
на рис. 8-17, помещена на рис. 8-18. Основной ток нагрузки проходит 
через Г, и Ю., которое шунтируется Юз, туннельным диодом ДТ и 
первичной обмоткой трансформатора Тр. Сопротивления, Кв и К: 
подбираются с таким расчетом, чтобы при максимальной нагрузке 
через туннельный диод проходил ток менее 20 ма. При этом со- 
противление ДТ остается малым. Если ток нагрузки возрастет до 
значения, при котором через ДТ начинает проходить ток более 
20 ма, то диод мгновенно переключается в состояние более высо- 
кого сопротивления Если в течение интервала переключения ток 
перез туннельный диод будет сохраняться неизменным, то папря- 





Рис. 8-17. Выключатель постоянного 
тока для защиты от сверхтоков. 


Ю. — 220 ом, 0,5 вт; Юз — 10 ом, 0,5 вт, В. — 
2,2 ком, 10 в1, Ю5 — 2,2 ком, 5 вг 
Т.Т› типа С40В, КЮ =З/ С:= 


=0,41 комы, мкф 


комм, ом, 





8-18. 


Рис. Чувствительная схема 
с использованием туннельного диода 
для приведения в действие выключа- 
теля по рис. 8-17 с целью защиты от 
сверхтоков. 

№ — 250 ом, № —1 кол, 0,5 ат, С. —2 икф, 


10 а; Тр! — трансформатор с воздушным 
зазором, и:=50; и,=500, Т› типа С106В. 
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жение па его зажимах повысится примерно в 5 раз. Это внезапное 
Чоменоние напряжения на зажимах Д! создаср импульс напря- 
жения на первичной обмотке Гра, когорый будет повышен его вто- 
ричной обмоткой (включенной по автогрансформаторной схеме} и 
приложен к управляющему электроду 1». В результате отпирания 
7. произойдет огключение пагрузки. Значение тока выключения 
стабильно © точшослью до нескольких процентов в широком диа- 
пазоне температур и ие зависиг ог харакгеристик отпирания Т2. 

Параметры на рис. 8-17 относягся к напряжению источника по- 
стоянного тока 127 в. При использовании тиристоров типа С40 ком- 
мутируемый ток короткого замыкания не должен превышать 100 а, 
чтобы не перегрузигь тиристор Т» в момент переключения. 

Благодаря быстрому коммутирующему действию тиристоров ток 
короткого замыкания можег быть прерван задолго до того момен- 
та, когда он достигнет разрушающей величины. При испытаниях 
< мощными источниками, имевшими малое внутреннее сопротивле- 
ние, когда скорость нарастания тока короткого замыкания дости- 
гала примерно 108 а/сек, этот тин выключателей ограничивал ток 
короткого замыкания до величины менее 50 а и обеспечивал пре- 
рывание цепи нагрузки менее чем за 20 мкиек после появления 
перегрузки. 

В некоторых случаях, требующих высокой надежности, подоб- 
ные схемы могут быть использованы как быстродействующие пе- 
реключатели, обеспечивающие включение второй нагрузки при вы- 
\оде из строя первой Так, например, в схеме рис. 8-17 вместо со- 
противлений К и К могут быть включены электродвигатели. Еслм 
один из двигателей будет поврежден, то переключатель выключает 
его и включает резервный. Такое переключение может осущест- 
вляться в течение нескольких микросекунд. 

Конденсатор С должен обладать достаточной емкостью, чтобы 
обеспечить коммутацию тока короткого замыкания в мемент от- 
ключения цепи Другими словами, он должен давать обратное на- 
пряжение на ТГ; как минимум в течение |2 иксек (при использо- 
вании тиристоров типа С40), так как Т, должен надежно восста- 
новить свою способность запирать ток, чтобы защитить цепь от 
дельнейшего прохождения тока короткого замыкания. 


8-8-3. Быстродействующий выключатель с электронным 
управлением 


Устройство, схема которого показана на рис. 8-19, хорошо за- 
рекомендовало себя при защите цепей постоянного тока от пере- 
ходных перенапряжении в питающей сети и от коротких замыка- 
ний в цепи нагрузки Если напряжение источника питания превы- 
сит допустимую максимальную величину, определяемую уставкой 
потенциометра Кр, то напряжение на эмиттере ОПТ, превысит на- 
пряжение точки максимума, что вызовет отпирание ОПТ. и отпи- 
рание тиристора. Тогда к расцепляющей катушке выключателя 
будет приложено полное напряжение сети, что заставит выключа- 
тель разомкнуть цепь питания постоянного тока Гакое устройство 
пе только повышает скорость срабатывания выключателя при пере- 
напряжениях, но и создает одновременно дополнительную нагрузку 
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Нагрузка 





Рис. 8-19. Полупроводниковое реле защиты цепей по- 
стоянного тока от перенапряжений и сверхтоков. 


на шинах постоянного тока, препягствующую возрастанию напря- 
жения на нагрузке, пока выключагель не сработает. Кроме того, 
устройство защищает также нагрузку и источник питания от токов 
короткого замыкания, что осуществляется с помощью сопротивле- 
ния Юз, по которому проходит ток нагрузки. 

Когда напряжение на зажимах А. превысит заданную макси- 
мальную величину, определяемую уставкой потенциометра Ю2, на- 
пряжение на эмигтере ОПТ, превысит точку максимума, вызывая, 
как и ранее, огпирание ОПТ, и тиристора. Благодаря стабильному 
напряжению отпирания ОПТ напряжение срабатывания на Аз 
можег быть весьма небольшим. В большинстве случаев вполне до- 
статочна величина от 100 до 500 мв Если требуется защита только 
от перенапряжении, то схему на рис. 8-19 можно упростить, исклю- 
чив ОПТ» и связанные с ним элементы. Если же требуется обес- 
печигь защиту только от токов перегрузки, то можно нсключить 
ОПТ: и связанную с ним часть схемы. 

В схеме на рис. 8-19 диод Д: и конденсатор Сз используются 
для сглаживания кратковременных перенапряжений, которые могуг 
вызвать случайнсе отключение цепи. Сопротивления потенциометроз 
К и К» подбираются с таким расчетом, чтобы соответствующие по- 
стоянные времени с конденсаторами С; и С. обеспечивали при от- 
ключениях требуемые вольт-секундные характеристики. 

Тиристор является идеальным элементом для данного типа це- 
пей именно благодаря сваей способности отпираться в течение не- 
скольких микросекунд после подачи сигнала. Для более сильно- 
точных схем вместо тиристора С22Е могут быть использованы 
вентили серий С3З5Е или С50Е. В пофледнем случае импульс по- 


требляемого от источника тока может доходить до 2000 а в те- 
чение 2 мсек. 


8-9. СХЕМЫ ПРЕРЫВАТЕЛЕЙ ДЛЯ МИГАЮЩЕГО СВЕТА 


Схемы прерывателей для ламп накаливания широко исполь- 
зуются в системах пигания уличных светофоров, навигационных и 
авиационных маяков и рекламного освещения. Одно- или двуна- 
правленные тиристоры являются идеальными приборами для ис- 
пользования в данных областях, поскольку они могут работать 
в пределах широкого диапазона токов и напряжений, обеспечивая 





при этом значительно бблыпую надежность, чем обычные электро- 
механические устройства. Они имеют явные преимущества перед 
мощными полупроводниковыми триодами, так как не требуют зна- 
чительного запаса по допустимому току для того, чтобы выдержи- 
вать большие броски тока при включении ламп накаливания. Ком- 
бинация ОПТ и тиристора в данной области дает превосходные 
результаты, так как при этом создается возможность весьма просто 
обеспечить широкий диапазон изменения частоты включения света 
при высокой стабильности по частоте или по интервалам «включе- 
но» и «выключено». 


8-9-1. Прерыватель на постоянном токе 


Схема на рис. 8-20 иллюстрирует основной принцип прерыва- 
теля на базе тиристора и ОПТ, который мсжет быть легко моди- 
фицирован или упрощен в соответствии со специфическими требо- 
+126 


ваниями применения. 

Релаксационный генератор 
ва ОПТ обеспечивает управая- 
ющие импульсы для тирасто- 
ров Та и Т2. Предположим, что 
Т. отперт и ламла горит. Пря 
подаче следующего управляю- 
шего импульса откроется Ту, 
а Т» запрется Так как дли- 
тельность управляющих им- 
пульсов меньше времени ком- 
мутирующего — отрицательного 
напряжения ча аноде, то Т» 
вновь открыться не может и его 
отпирание произойдет вновь 
только при подаче очередного 
управляющего импульса. Одно- 
временное отпирание обоих ти- 
ристоров, при котором даль- 
нейшая коммутация невозможна, предотвращается за счет вы- 
бора Ю› столь большой величины, что Т, может проводить ток 
только короткое время при разряде С›. Таким образом, кон- 
денсатор С» почти все время поддерживается в заряженном со- 
стоянии с полярностью, необходимой для запирания Т». При ука- 
занных на рис 8-20 параметрах частога вслышек может с помощью 
Ю. изменяться от 36 до 160 в минуту 





Рис 8-20 Прерыватель постоянно- 
го тока для импульсного включе- 
ния лампы накаливания. 


8-9-2. Прерыватель на переменном токе 


При низкоомной нагрузке вмесго прерывателей на постоянном 
токе, в которых требуется громоздкий коммутирующий конденса- 
тор, выгоднее использовать прерыватели на переменном токе. На 
рис. 8-21 показана триггерная схема такого прерывателя, способная 
коммутировать две незазисимые нагрузки до | кет каждая. Транс- 
форматор с мостовым выпрямителем, резистор К: и конденсатор 
С. обеспечивают питание автоколебательного релаксационного ге- 
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нератора на ОПГ и транзисторного тримера на транзисгорах. Меж- 
дубазовое напряжение ОПТ снимаегся через резисгор МЮ, неио- 
средственно © звептильного мос1а для синхронизации геператора 


Рис. 8-21. Схема, осуществляю- 
щая попеременное зажигание 
двух ламп накаливания © по- 
мощью двунаправленных тири- 
сгоров 


Тр! — 120112 в, Т, п Т, — типа $С458 
при м‘линоести нагрузки [ квт и ти- 
па $С40В при 600 вт. С, — 500 мкф, 
27 в С.—0,2 мкф, С, С. 005 икф, 
К, — 56 ом; 2 вг. Ю, —2 Мом, В: -- 
1 Мом, К, — 100 ом, К, К, - 33 ом, 
Ю1—Юз — 680 ом, РК: —10 ком, 
ОПТ типа 2№2646, 





с питающей сетью Выходные отрицательные импульсы этого гене- 
ратора, снимаемые с резистора А., перебрасывают транзисторный 
триггер, который попеременно отпираег и запирает двунаправлен- 
ные тиристоры Т: и Г. Частота переключения нагрузок опреде- 
ляется постоянной времени (Ю-+Ю3)С.. 


8-10. КОЛЬЦЕВЫЕ СЧЕТЧИКИ 


Кольцевой счетчик может рассматриваться как устройство, в ко- 
тором одна нагрузка за другой последовательно подключается 
к общему источниху питания Переключение осуществляется всегда 
в одном и том же направлении, и каждое такое переключение про- 





Запуск 


Рис. 8-22. Кольцевой тиристорный счетчик е катодной 
вязью. 
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исходит под лействием им- 
пульса, подаваемого на общий 
входной зажим. Кольцевой 
счетчик вообще является весь- 
ма полезным усгройством для 
дискретной техники, а тиря- 
сторный счетчик часто необхо- 
дим в имизкочастотных схемах, 
предназначенных для работы 
при относительно большех то- 
ках и напряжениях. Например, 
нагрузкой десятичного  тири- 
сторного счетчика могут быть 
непосредственно лампы накали- 
вания или газоразрядные циф 
ровые индикаторы. Показан- 
ныи на рис. 8-22 трехкаскад- 
ный кольцевой счетчик с ка- 
тодной ювязью можег работать 
при токе нагрузки до 50 ма. 
Число каскадов может быль 





Запуск 
увеличето. Пусть тиристор Т\ 
проводит, а Г2 и Тз заперты. . 
Конденсаторы Сз и С: варяжа- Рис. 8-23. Кольцевой декадный 


счетчик на тиристорах для комму- 
тации газоразрядного цифрового 
индикатора, 


ются до напряжения питания 
через цепочки Юз— Юн. и Ю!—- 
Юиз соответственно, тогда как 
конденсаторы С; м Сз заряжа- 
ются через Аы; и Киз. Так 
как Т: проводит, то конденсаторы С» и Сь разряжены С приходом 
очередного пускового импульса может стиереться только тиристор 
Т», так как диод Д» в цепи его управляющего электрода является 
единственным диодом, на котором отсутствует обратное напряже- 
ине В тюбом кольцевом счетчике может отпереться только один 
тиристор, следующий за проводящим. После отнирания Т» кон- 
денсатор С. подключается параллельно А, поднимая потенциал 
общего катода до уровия напряжения питания, обеспечивая об- 
ратное напряжение на тиристоре Т: и тем самым выключая его. 
С приходом слелующего пускового импульса отпирается Тз и за- 
пирается Т› и так далее Преимущество счетчика с катодной связью 
состоит в том, что па нагрузке формируются импульсы напряже- 
ния прямоугольной формы, свободные от коммутационных выбро- 
сов. Основной недостаток — относительно большие коммутирующие 
конденсаторы (С,—С‹), которые ограничивают быстродействие схе- 
мы Если влияние коммутационных процессов на напряжение на- 
грузки несущественпио (например, при ламповой нагрузке) и тре- 
бования к быстродействию повышены, схему можно модифициро- 
вать следующим образом: 1) удалить резистор Ю. и заземлить 0об- 
щий катод; 2) удалить конденсаторы С4—Св: 3) между анодами 
каждой пары соседних тиристоров присоединить конденсаторы по 
0,005 мкф. 

На рис. 8-23 показана подобная схема, предназначенная для 
управления газоразрядным цифровым индикатором, 
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8-11. СХЕМЫ С ВЫДЕРЖКОЙ ВРЕМЕНИ 


Схемы с выдержкой времени часто используются в различных 
системах регулирования производственных процессов, а также в не- 
которых системах на самолетах и управляемых реактивных сна- 
рядах для включения или отключения нагрузки через определенный 
заранее заданный промежуток времени после команды. Для вы- 
полнения последовательной серии таких операций используются 
каскадные схемы с выдержкой времени 


8-11-1. Тиристорное реле времени на постоянном токе 


На рис 8-24 локазана простая и надежная полупроводниковая 
схема выдержки времени Рабочии ток и напряжение схемы зави- 
сят только от выбора соответствующего тиристора. Стабилитрон 
СТ обеспечивает стабильное напряжение на ОПТ. Тиристор перво- 
начально заперт, н напряжение к нагрузке не подается. Запуск 
осуществляется либо путем подачи на схему питающего напряже- 
чия, либо путем размыкания контакта, закорачивающего зажимы 
С, (на рис. 8-24 не показан) Времязадающий конденсатор С, за- 
ряжается через А; и № до тех пор, пока напряжение ва нем не 
достигнет максимального напряжения на эмиттере ОПТ. В этот 
мсмент ОПТ отпирается и подает управляющий импульс, отпирая 
Т,. При этом к зажимам нагрузки прикладывается полное напря- 
жение питания за вычегом падения напряжения на Г. Удерживаю- 
ший ток для Г, обеспечивается цепью Ю; и Д. Таким образом, 
внешняя нагрузка может быть снята или подключена в любое вре- 
мя, причем это не будет влиять на работу схемы Когда Т, отпи- 
рается, напряжение на ОПТ снижается менее чем до 2 в При 
этом также быстро снижается и в дальнейшем поддерживается 
низким напряжение на С,, в результате чего заданный интервал 

времени может выдержи 

#+2898 ваться с достаточной точно- 
и, Нагрузка 





стью, если окажется необхо- 
димым быстро повторить 
рабочий цикл Однако для 
получения максимальной 
точности необходимо преду- 
смотреть дополнительные 
средства для быстрой и точ- 
ной установки начального 
напряжения на С. в начале 
каждого цикла 

Время выдержки цепи 
зависит от постоянной вре- 
мени (Ю.+82)С! и может 
быть отрегулировано на лю- 
бую заданную величину за 
счет соответствующего вы- 
бора Ю:, К и Си. Верхний 
предел выдержки времени, 
который может быть достиг- 


Рис 8-24 


Схема 
водникового реле времени постоянно- 
го тока 

В, —2,2 кои, 0,5 вт, ЮВ —1-500 ком, 


точного полупро- 


ли 
веино; АЮ- 150 ом, 05 ат Ю.— 77 ом, 
0.5 вт; К - 560 ом. 2 вт; С- от 02 до 
100 мкф, 15 в, Т — типа С22Е или СИЕ; 
СТ — стабилитрон 18 в+10%, | вт, ОПТ — 
типа 2№1671В 
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нут, зависит от требуемой точности, эмиттерного тока отпиравия 
ОПТ, максимальной температуры окружающей среды и токов утечки 
конденсатора и ОПТ при максимальной температуре окружающей 
среды. Верхнее предельное значение сопротивления А.Ю опреде- 
ляется тем требованием, что ток эмиттера ОПТ должен быть доста- 
гочно велик, чтобы обеспечить огпирание ОПТ (т е. быть больше 
эмиттерного гока в точке максимума характеристики), или 


и—ч(, 
257» , 
0: + 


К, + Е, < (8-3) 


где  — максимальная величина внутреннего параметра ОПТ; 0: — 
минимальное питающее напряжение ОПТ; /р› — максимальный пи- 
ковый ток эмиттера ОПГ, измеренный при междубазовом напряже- 
нии 25 6; Гс — максимальный ток утечки конденсатора при напря- 
жении ЦО. 

Если требуются большие значения емкости, рекомендуется ис- 
пользовать стабильные танталовые конденсаторы с малой утечкой 
При использовании конденсаторов из танталовой фольги или элек- 
тролитических конденсаторов необходимо учитывать эффект фор- 
мовки, из-за которого реальная величина емкости, а следовательно, 
и время выдержки могут изменяться в зависимости от напряжения, 
ранее действовавшего на конденсаторе. Это влияние можно сни- 
зить, приложив к конденсатору низкое напряжение смещения при 
нахождении его в нерабочем состоянии. 

В ряде случаев, когда работа в условиях высокой окружающей 
температуры не предусмотрена, можно ограничиться использова- 
нием меньшего конденсатора, добавив автоколебательный генера- 
тор на ОПТ, который будет генерировать и подавать к базе 2 
основного ОПТ отрицательные импульсы напряжения порядка 0,3— 
0,5 в. Такае импульсы уменьшают реальную величину эмиттерного 
тока отчирания примерно в 100 раз, в связи с чем возможно, сле- 
довательно, использование большего зарядного сопротивления 
В:+Е»>, а отсюда и меньших значений емкости С. Это позволяет 
применять вместо дорогих танталовых конденсаторов бумажные 
конденсаторы с малой утечкой или конденсаторы с полистирольной 
пленкой. 

Сопротивление Юз может служить для компенсации влияния 
температуры на работу схемы, причем увеличение АК; приводит 
к тому, что интервал выдержки времени будет иметь более поло- 
жутельный температурный коэффициент. Полный температурный 
коэффициент может быть установлен при любой заданной темпе- 
ратуре нулевым, что достигается за счет тщательного подбора Юз. 
Однако полная компенсация в широком диапазоне температур не- 
возможна из-за различного влияния температуры на отдельные 
элементы. 

Изменение уставки устройства на рис 8-24 при подготовке 
к другому интервалу выдержки требует отключения Т. либо за 
счет мгновенного шунтирования его контактором переключателя, 
либо за счет отключения источника питания 
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8-11-2. Реле времени с питанием от сети 
переменного тока 


На рис. 8-25 помещена схема выдержки времени, использующая 
выходное реле. В состоянии покоя Г: огкрыт и реле Р, возбуждено. 
При этом конлакг Р\а замкнут, в результате чего Сз оказывается 
зашунтированным. Чтобы возбудить схему, кнопка Луск на корот- 
кое время замыкается и шунтирует Т, через контакт Р\в, запирая 
Т.. При отпускании кнопки Пуск реле Р. обесточивается и схема 
начинает отсчитывать интервал определенной длительности. Чтобы 
предотвратить возможность каких-либо неточностей в работе вслед- 
ствие повторного замыкания кнопки, предусмотрено включение этой 
кнопки через контакты реле Р:5. Конденсагор Сз заряжается через 
Вьи Ю до тех пор, пока напряжение не достигнет пикового на- 
пряжения отпирання ОПТ. Положительный импульс, получаемый 
на зажимах №:2, отлираег Т:, когорый вызываег срабатывание реле 
и завершает рабочий цикл. Работа схемы может быть прервана 
в любое время, для чего нажимают на кнопку Стоп, отпирая та- 
ким образом Т1. Конденсатор С: подает ток через А:з носле вклю- 
чения источника питания, отпирая такяам образом Г, и приводя 
схему в соответствующее начальное состояние. 

Длительность интервала выдержки определяется уставкой точ- 
ного переменного сопротивления Кю ‘< червячным приводом в пре- 
делах от 0,25 до 10,25 сек с возможностью изменения выдержки 
через 0,0] сек. Наименьшая выдержка 0,25 сек определяется до- 
полнительным последовательным сопротивлением начальной калиб- 
ровки А При помощи переключателя П могут быть подключены 
дополнительные последовательные сопротивления 100 и 200 ком, что 
дает возможность увеличить днапазон выдержек времени соответ- 
ственно на 10 и 20 сек. Четвертое положение П отключает время- 
задающую цепь и обеспечивает, таким образом, возможность авто- 
нсмного управления включением и отключением реле. 





Рис. 8-25. Реле времени с питанием от сети перемениого тока. 


Ю, —2 ом, Г ат. Юз, В; — 330 ом, 0,5 ет; Ю. — 35 ом, 5 вт; В; — 2,5 ком, линейно; 
Ю-- 95 ком, 0,5 вт; В: —- 100 ксм, 0,5%, 0,5 ат; Юз — 200 ком, 0,5%, 0,5 вт; КЮ — 
10 ом, 0,5 вт; Юь- 100 ком; Ви — 150 он, 0,5 вт; Вр - 180 ом, 0,5 вг; Кв — 
1,2 ком, 2 аг; Ю.— 10 ом, 0,5 вт; С, — 500 мкф, 50 в; С, — 100 мкф, 50 8; 
С; — 100 мкф, 20 в (танталовый), С; — 10 мкф, 50 в; 1, —типа С1БЕ или СИЕ; 
СТ — 18 в+10%, | вт, ОПТ типа 216118; Л, Л› — лампы 24 в; Тр - 115/26 в, 
25 ва. 


СХЕМЫ С ВЫДЕРЖКОЙ ВРЕМЕНИ 201 





Испытания схемы показали абсолютную точность в 0,5% после 
начальной калибровки и нестабильность выдержки при повторных 
циклах 0,05% или меньше. 


8-11-3. Сверхпрецизионное реле с большой выдержкой 
времени 


При помощи схемы рис. 8-26 можно получить заранее заданные 
выдержки времени от 0,3 мсек до 3 мин и более, не используя при 
этом в качестве времязадающих громоздкие электролитические кон- 
денсаторы. Вместо этого используется стабильный бумажный или 
пленочный конденсатор с малым током утечки, и ток, соответствую- 
щий точке максимума характеристики однопереходного транзисто- 
ра ОПТь, используемого в качестве времязадающего, уменьшается 
примерно в 1000 раз за счет подачи на сго верхнюю базу отрица- 
тельных импульсов 0,75 в от несинхронизированного генератора на 
ОПТ». Эти импульсы моментально снижают напряжение, соответ- 
ствующее максимуму характеристики ОПТ., чем обеспечивается 
возможность подачи пикового тока от С, а не через Ю:. Частота 
импульсов, генерируемых ОПТ», не критична, но она должна имегь 
период т, который меньше, чем 0,02 Ю.С.. При Ю=2000 Мом и 
С:=2 мкф такая схема обеспечивала стабильную выдержку вре- 
мени более | ч. Сопротивление Ю› выбрано для лучшей стабилиза- 
ции точки отпирания в пределах необходимого диапазона темпера- 
тур- Так как входное полное сопротивление ОПТ типа 2№494С до 
его отпирания более 1500 Мом, то максимально достижимая вы- 


са времени ограничивается в основном величиной тока утеч- 
ки 1. 





Рис. 8-26 Сверхточное реле времени с большой 
выдержкой, 
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8-12. НАНОАМПЕРНАЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНАЯ СХЕМА 
С ВХОДНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ 100 Мом 


Схема, представленная на рис. 8-27, может быть использована 
в качестве чувсгвительного детектора тока или детектора напряже- 
ния, имеющего большое входное сопротивление. Чтобы обеспечить 
чувствительность к входному току менее 35 на, необходимо исполь- 
зовать метод, описанный в предыдущем параграфе. В результате 
входное сопротивление равно 100 Мом 

Сопротивление А! отрегулировано таким образом, чтобы схема 
не срабатывала при отсутствии входного тока [вх. [вх заряжает 
С. через входное сопротивление А,=100 Мом, и прямое напряже- 
ние на эмиттере ОПТ: увеличивается. Однако К> не может обеспе- 
чить ток, соответствующий точке максимума характеристики ОПТ! 
(2 мка) и необходимый для отпирания последнего; этот ток полу- 
чают от С›, понижая мгновенно напряжение отпирания ОПТ, ниже, 
чем напряжение Ис». Релаксационный генератор на ОПТ» подает 
для этой цели на вторую базу ОПТ: серию отрицательных импуль- 
сов 0,75 в. Период колебаний генератора на ОПТ» не критичен, но 
должен быть меньше, чем 0,02 С›Ю.. 

Конденсатор С» может быть выбран небольшим для повышения 
быстродействия схемы, так как энергия, необходимая для отпира- 
ния ОПТ., запасается конденсатором С.. Восстановление начально- 
го состояния ‘происходит быстро, оба конденсатора заряжаются 
первоначально от Ю:. Некоторая температурная компенсация обес- 
пецивается за счет вычитания из тока утечки ОПТ! тока утечки Д:. 
Дальнейшая компенсация досгигается за счет подбора резистора 
Юз. Если необходимо заземлить один из выходных зажимов, сле 
дует использовать незаземленный источник питания для однопере- 
ходных транзисторов и применить разделительный трансформатор 
между ОПТ, и управляющим электродом тиристора 





Рис 8-27 Наноамперная 


чувствительная схема 
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8-13. РАЗЛИЧНЫЕ КЛЮЧЕВЫЕ СХЕМЫ 
ТИРИСТОРАХ СЕРИИ С5, Сб и С106 


НА МАЛОМОЩНЫХ 


Тиристоры серий С5, Сб и С106 имеют большую чувствитель- 
ность по управляющему электроду. Поэтому управление ими мо- 
жет производиться от таких маломощных датчиков, как терморе- 
зисторы или фоторезисторы. Такие тиристоры могут также исполь- 
зоваться как промежуточные усилители для управления более 
мощными приборами Тиристоры С5 также пригодны для использо- 


вания в качестве весьма высоковольтных транзисторов с огдален- 
вой базой 


8-13-1. Двухпозиционное реле для контроля 
и регулирования температуры 


Слема на рис 8-28 является весьма удобной для контроля тем- 
ператур в заданном диапазоне; в качестве ее двух нагрузок могут 
быть включены индикаторные лампы или реле, указывающие на 
достижение объектом предельнои «высокой» и «низкой»  темпе- 
ратур. 

В качестве Тр/ использован трансформатор накала на 6,3 в, 
вторичная обмотка которого присоединена к диагонали четырехиле- 
чего моста. Когда мост уравновешен, входной сигнал переменного 
тока равег нулю и управляющий сигнал тиристора отсутствует. 

Сопротивления плеч моста достаточно малы, и характеристика 
прямого запертого сосгояния тиристора стабильна (см. $ 4-3-6). 
Екли в результате понижения или повышения температуры термо- 
резистора ГР мост выйдет из равновесия, то между управляющим 
электродом и катодом тиристо- 
ра появится переменное напря- 
жение В зависимости от на- 
правления разбаланса моста 
положительное — управляющее 
напряжение будет либо в фа- 
зе, либо в противофазе с на- 
пряжением сети В первом слу- 
чае ток будет проходить через 
нагрузку 1, во втором — через © 
нагрузку 2. Диод Д препягст- 
вует появлению чрезмерного 
отрицательного напряжения на 
управляющем электроде тири- 
стора При указанных на рис 
8-28 параметрах элементов ни 
использовании  терморезистора 
типа @Е20052 схема будет ре- 
агировать на изменение темпе- 


гэ-- 
7р2 





Рис. 8-28. Двухпозиционное реле 


ратуры 1-2°С Возможна за- для контроля и регулирования 
мена терморезистора на другие температуры Пунктиром показа- 
датчики, изменяющие свое со- ны диоды для индуктивной на- 


противление, такие, как кад- грузки. 
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миево-сульфидные фоторезисторы или 
тензометрические датчики сопротивле- 
вия. Идея уравновешенного моста (рис. 
8-28) может быть также использована 
для включения мощной нагрузки с по- 
мощью обычных тиристоров. Маломощ- 
ные тиристоры С5 с подобным управле- 
нием могут быть также использованы 
для включения (нагревательных элемен- 
тов с целью регулирования температуры; 
в этом случае от терморезистора подает- 
ся сигнал обратной связи по темпера- 


туре. 


8-13-2. Тиристорный регулятор 
температуры с ртутным коитактом 


ИО 
рагреватель 






Рис. 8-29. Схема тири- 
сторного регулятора тем- 
пературы с ртутным кон- 
тактом. 


Ртутный термочувствительный кон- 
такт (основанный на измененим высоты 
столбика ртути в тонкой трубке с впаян- 
ными металлическими контактами) ЯВЛЯ- 
ется чрезвышайно чувствительным измерительным прибором, реаги- 
рующим на изменение температуры порядка 0,1°С. Основным огра- 
ничением этих приборов является чрезвычайно малый допустимый 
ток, который для обеспечения надежности и длительного срока 
службы контактов должен быть меныше 1 ма. В схеме рис. 8-29 
тиристор типа С5В служит как усилитель тока ртутного контакта 
и как элемент, коммутирующий основную нагрузку. 

При разомкнутом контакте тиристор будет отпираться каждый 
полупериод и пропускать ток через нагревательный элемент. Когда 
ртутный контакт в результате повышения температуры замкнется, 
отпирание тиристора будет невозможно и цепь нагревательного 
элемента будет разомкнута. Наибольшее действующее значение то- 
ка через ртутный коятакт, когда он замкнут, не превышает 250 мка. 


8-13-3. Сигнальная схема, реагирующая 
иа прикосновение или приближение предметов 


На рис. 8-30 показана схема полулроводникового ключа, реаги- 
рующего на прикосновение или приближение предметов. Конден- 
сатор С! и обкладки чувствительного элемента («конденсатор» С») 
образуют емкостный делитель напряжения, присоединенный непо- 
средственно к зажимам источника питания переменного тока. Ве- 
личина переменпого напряжения на конденсаторе С. зависит от от- 
ношения С./С» и напряжения питания. Емкость С» будет в свою 
очередь изменяться при приближении к чувствительной пластине лю- 
бого заземленного объекта с достаточной электропроводностью 
(металл, человеческое тело ит д.). Как только напряжение на зажи- 
мах С! превысит потенциал зажигания неоновой лампы, конденса- 
торы Ст и С: разряжаются через цепь базы ЛТ:, вызывая отпира- 
ние тиристора, включающего нагрузку. 
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Нагрузка будет оставаться 
включенной, пока чувствитель- 
вый элемоит возбужден, Само- 
удерживапие может быть до- 


стипнуто в случае необходимо- Нагрузка 
сти за счег питания только 
анодной цепи птиристора по- 


стоянным напряжением. Работа 
с самоудержанием может 
быть также получена при уда- 
лении диода Д и добавлении 
диода последовательно с на- 
грузкой. Для «сброса» необхо- 
дим контакт, размыкающий 
анодную цепь тиристора. По- 
скольку чувствительность к при- 
ближению предметов является 
функцией расстояния и разме- 
ра пластины чувствительного 
элеменга, то при небольшом 
расстоянии размер пластины можно уменьшить, иными словами, при 
«кнопочном управлении» чувствительная пластина может иметь раз- 
мер мопеты Подобная схема удобна для использования в подъемни- 
ках, для управления рабогой дверей, в системах контроля за сей- 


фами, для привода выключателей конвейеров, для подсчета различ- 
вых объектов и пр. 





Рис. 8-30. Сигнальная схема, реа- 
'гирующая на прикосновение или 
приближение предметов. 


8-13-4. Замена тиратронов тиристорами 


Тиристоры С5 являются идеальным пусковым элементом для 
сильноточных тиристоров (см. $ 4-19}. Такая комбинация имеет 
характеристики, подобные характеристикам тиратрона, который от- 
лнчается очень высоким входным сопротивлением, очень малым то- 
ком отпирания и большой коммутационной мощностью. Однако ти- 
ратроны имеют недостаточную ‘механическую прочность, требуют 
питания цепи накала, ограня- 
ченный частотный диапазон из- 
за болышого времени деиониза- 
ции и характеризуются доста- 
точно болыним прямым паде- 
нием напряжения. Полупровод- 
пиковый эквивалент тиратрона 
с использованием тиристоров 
С5 приближается к нему по 
величине входного сопротивле- 
ния, допустимой токовой на- 
прузке и малому току срабаты- 
вания, но ме имеет ограниче- 
ний, свойственных гаворазряд- 
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| 
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бк 
ным приборам. Однако в на- 
Рис. 8-31. Тиристорная схема, стоящее время максимальное 
эквивалентная тиратрону. прямое запираемое напряже- 
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ние, которое может быть получено при использовании одного тири- 
стора С5, составляет 400 в; при последовательном включении до- 
полнительных тиристоров оно может быть увеличено (см. разд. 6). 

Схема полупроводникового аналога тиратрона показана на 
рис. 8-31 При отрицательном потенциале на зажиме «сетки» У ста- 
билизирующее смещение для тиристора Т; подается через резисторы 
К. и Юз Когда на «сетку» подается положительный потенциал, то 
маломощный тиристор Т1 типа Сз отопрется при наибольшем токе 
200 мка. Затем отпирается тиристор Т»› типа С35, допустимое дей- 
ствующее значение тока которого равно 25 а 

Ток отпирания определяется маломощным тиристором С5, а не 
мещным; это весьма ценная особевность, когда нагрузка такого 
«тиратрона» имеет значительный индуктивный характер. Диод пре- 
пятствует транзисторному действию тиристора С5, когда положи- 
тельное напряжение на управляющем электроде и отрицательный 
анодный потенциал совпадают во времени. 


8-14. КЛЮЧЕВЫЕ СХЕМЫ, ИСПОЛЬЗУЮЩИЕ ТИРИСТОРЫ 
СЕРИИ С5 В КАЧЕСТВЕ ТРАНЗИСТОРА 
С ОТДАЛЕННОЙ БАЗОЙ 


8-14-1. Переключатель для цифровых газоразрядных 
индикаторов и неоновых ламп 


Тиристор серии С5, включенный как транзистор с отдаленной 
базой, может успешно использоваться как весьма высоковольтный 
прибор, пригодный для переключения различных газоразрядных циф- 
ровых индикаторов с высоким напряжением питания. Номинальное 
напряжение коллектора эквивалентного транзистора равняется илт 
превышает номинальное напряжение отпирания {оты исходного ти- 
ристора, т. е может доходигь до 400 в, в то время как коэффи- 


Иагрулка Ох 
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Рис. 8-32. Управление работой цифрового индика- 
тора с помошью тиристоров, включенных как 
транзисторы с отдаленной базой. 





циент усиления по гоку в схеме с общим эмиттером равен пример- 
но 2. Схема на рис 8-32 не требует особых пояснений; необходимо, 
однако, обратить внимание на способ подключения тиристоров. Если 
необходимо устройство с функцией памяти (включение от пускового 
импульса, но цепь нагрузки остается замкнутой до внешнего «сбро- 
са»), то может быть использована та же схема, но тиристоры дол- 
жры быть включены как обычно. 


8-14-2. Управление электролюминесцентными панелями 


Любая из схем рис. 8-33а и б может быть использована для 
возбуждения элементов электролюминесцентной индикаторной пане- 
лн ЭП в зависимости от конкретных условий: в схеме на рис. 8-33,а 
нагрузка включена последовательно и при отсутствии  сиг- 
нала нет индикации, в схеме на 8-33,6 использовано 
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Рис. 8-33 Схемы для управления электролюминесцентными пане- 
лями. 


параллельное соединение и при отсутствии сигпала индикация вклю- 
чека. В этих схемах вновь используется сочетание высоковольтно- 
сти тиристоров серии С5 со свойствами транзистора за счет осо- 
бого включения; в данном случае получаегся симметричный транзи- 
сторный ключ, обеспечивающий питание высокоомной нагрузки пе- 
ременным напряжением 


Раздел девятый 


ТИРИСТОРНЫЕ СХЕМЫ С ФАЗОВЫМ 
УПРАВЛЕНИЕМ 


9-1. ПРИНЦИП ФАЗОВОГО УПРАВЛЕНИЯ 
При фазовом управлении контакты или какие-нибудь ключевые 


приборы включаются и выключаются синхронно с переменным на- 
пряжением источника питания и подключают последний к нагрузке 
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Рис. 9-1. Осневные способы фазового управления тиристорами 
в однофазных схемах 


Н-— пагрузка; У — управление. 


на определенную регулируемую часть каждого периода Этот очень 
эффективный способ позволяет весьма экономично регулировать 
среднее значение мощности, подводимой к нагрузке (например, 
электрические лампы, нагревательные приборы, электродвигатели, 
источники питания постоянным током различной аппаратуры ит. д). 
Регулировка осуществляется путем изменения фазового угла, при 
котором происходит отпирание тиристора. Последний поэтому прово- 
дит ток в течение оставшейся части соответствующего полупериода. 

Известно несколько возможных способов осуществления фазо- 
вого управления при помощи тиристоров, показанных на рис 9-1. 

Самый простой способ основан на использовании однополупери- 
эдной схемы выпрямления с регулированием при помощи тиристора 
положительной полуволны тока в нагрузке (рис 91а) Эта схема 
пригодна для случаев, когда необходимо регулирование мощносги от 
нуля до значения, соответствующего половине полной величины при 
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двухполупериодной кривой тока, и когда в цепи нагрузки требуегся 
или допускается протекание постоянной составляющей тока. При 
добавлении одного неуправляемого вентиля (рис 9-1,6) получается 
схема, обеспечивающая регулирование мощности в нагрузке от по- 
ловинного значения, соответствующего однополупериодной схеме, до 
полного наибольшего значения; и в этой схеме в нагрузке имеется 
постоянная составляющая тока. Схема с двуя встречно-параллель- 
ными тиристорами (рис. 9-1,6) позволяет регулировать мощность от 
нуля до полного значения Равные углы отпирания обоих тирисго- 
ров обеспечивают симметричную кривую тока в нагрузке без посто- 
яннои составляющей Эла схема требует индивидуальных отпираю- 
щих сигналов и изоляции входных цепей обоих тиристоров друг от 
друга, что осуществляется за счет использования двух отдельных 
схем управления или разделительного трансформатора при одной 
схеме управления Схема может также обеспечить реверсивный вы- 
ход на постоянном токе, регулируемый путем изменения симметрии 
углов отнирания 

Другая схема, обеспечивающая регулирование двухлолупериод- 
ного тока в нагрузке, показана на рис 9-12 Преимуществом этой 
схемы является общая для обоих тиристоров точка катода и воз- 
можность соединения вместе их управляющих электродов В этой 
схеме диоды снимают обратные напряжения с обоих тиристоров, 
однако добавочные потери за счет протекания через них тока снижа- 
ютк пд 

Наиболее гибкой является схема, изображенная на рис 9-1,0, 
в которой используется один тиристор, включенный в диагональ ти- 
ристорного моста, и которую можно использовать для регулирования 
как переменного (нагрузка Н/!), так и двухполупериодного выпрям- 
ленного постоянного тока (нагрузка Н2} Однако из-за потерь мощ- 
ности в диодах моста эта схема пок.п д стоит на последнем месте, 
кроме того, в ней для коммутации тиристора иногда приходится 
принимать специальные меры (см $ 9-3) С другой стороны, при- 
менение только одного тиристора для регулирования тока в течение 
обоих полупериодов обеспечивает его более эффективное использо- 
вание, что также следует учитывать при анализе той или иной 
рассмотренной схемы По-видимому, наиболее простая, экономичная 
и надежная схема регулирования мощности в цепи переменного тока 
получается при использовании  двунаправленного  тиристора 
(рис. 9-1,е) Характеристики этих приборов рассмотрены в разд. 7. 
Тот факт, что двупаправленный тиристор имеет один управляющий 
электрод, позволяющий регулировать протекание тока в обоих на- 
правлениях, и самозащищен от повреждений в результате перенапря- 
жений, позволяет в настоящее время считать его наиболее перспек- 
лтивным прибором для цепеи переменного тока 120 и 240 в при 
мощносги нагрузки до 3,6 квт. 


9-2. ХАРАКТЕРИСТИКИ СХЕМ С ФАЗОВЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 


Неуправляемые вепгили и тиристоры характеризуются величи* 
ной среднего тока, так как эта величина легко определяется с по- 
мощью амперметра постоянного тока Однако мощность в основных 
видах нагрузки в цепях переменного тока определяется действующим 


210 СХЕМЫ С ФАЗОВЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 


жд 


значением тока Зависимости от угла отпирания а среднего, дей- 
ствующего и амплитудного значений напряжения, а также мощности 
при активной нагрузке показаны на рис. 9-2 для однополупериодной 
‹хемы и на рис. 9-3 — для двухполупериодной схемы выпрямителя 
или регулятора переменного напряжения при симметричном регули- 
ровании угла в течение обоих полупериодов Так как в таких схе- 
мах тиристор работает как ключ, то значение тока при данном а 
зависит от вида и величины сопротивления нагрузки 

В качестве примера использования этих графиков предположим, 
что требуется питать омическую нагрузку мощностью 1200 вт, рас- 
считанную на напряжение 120 в, от источника с напряжением 240 в. 
Непосредственное присоединение этой нагрузки к источнику даст 
мощность 4 800 вт, следовательно, надо выбрать схему, обеспечиваю- 
щую мощность в нагрузке, равную 0,25 от наибольшей. В этом слу- 
чае можно использовать как однополупериодную, так и двухполу- 
периодную схему с фазовым регулированием. 

Для однофазной однополупериодной схемы регулирования из 
рис 9-2 видно, что для получения указанной выходной мощности 
угол проводимости тиристора должен быть равен 90° Амплитуда 
выходного напряжения Имо равна амплитуде входного напряжения 
и составляет 240. 1,4] =340 в. При этом действующее значение вы- 
ходного напряжения разно 0,353 : 340==120 в. Среднее значение иа- 
пряжения равно 0,159 .340=54 в. Так как сопротивление нагрузки 
равно 12 ом (1202/1 200), то амплитуда тока равна 340/12 ==28,3 а; 
действующее значение 120/12=10 а и среднее значение 54/19 =4,5 а 
Мощность на выходе равна [действ Ихейств== 120. 10=1200 вт (на- 
грузка чисто активная). Следует обратить внимание на то, что мощ- 
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Рис 92. Расчетные графики для Рис 9-3 Расчетные графики 
однополупериодной схемы с фазо для двухполупериодных схем 
вым управлением Рмаке для с — симметричным фазовым 
двухполупериодной схемы управлением 
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ность по постоянному току Оа/а==54.45=243 вт не определяет 
действительную мощность, выделяющуюся в нагрузке. Тиристор дол- 
жен быть рассчитан на средний ток 4,5 а при угле проводимости 90°. 
Кроме того, нагрузка и тиристор должны выдерживать амплитуд- 
ные значения напряжения и тока; коэффициент мощности данной 
схемы равен 0,5 (исходя из соотношения Х= Риагр/Есети[щейетв). 

Поставленную задачу может гакже решить схема со встречно- 
параллельным соединением тиристоров, показанная на рие 9-1,8, 
к которой относятся графики на рис. 9-3. Для выходной мощности, 
равной 0,25 от полной, угол отпирания должен быть равен 113°. 
Амплитуда выходного напряжения равна теперь 0,92. 340==312 в, 
что незначительно отличается от амплитудного значения напряжения 
при однополупериодной схеме выпрямления. Действующее значение 
напряжения равно 0,353 . 340=120 в. Среднее значение напряжения 
на нагрузке при симметричной работе схемы окажется равным нулю 
Действующее значение тока равно 10 а, мощность 1200 ват, но 
амплитуда тока уменьшается до 26 а. Чтобы определить необходи- 
мую номинальную мощность двух тиристоров, следует считать, что 
каждый из них работает в отдельной однополупериодной схеме. Из 
рис. 9-2 видно, что среднее значение напряжения при ‘угле отпирания 
113° равно 0,097 . 340 =33 в. Тогда среднее значение тока в каждом 
тиристоре 33/12==2,75 а при угле проводимости 180—113 ==67°. 

В случае включения тиристора на выход моста (рис. 9-1,9) и 
при том же виде нагрузки средний ток каждого диода равен 2,75 а, 
но средний ток тиристора будет равен 5,5 а при его угле проводи- 
мости 134° за период 

При анализе графиков на рис. 9-2 и 9-3 следует отметить не- 
линейность этих кривых В течение интервалов по 30° в начале и 
конце каждого полупериода значение мощности равно только 6% 
(1,5% на каждом интервале от общей мощности за весь период). 
Соответственно область значений угла а от 30 до 150° обеспечивает 
регулирование мощности от 3 до 97% от наибольшего значения, со- 
ответствующего полной двухполупериодной кривой (без учета потерь 
мощности в вентилях). 

В табл. 9-1 показаны различные тиристорные схемы, позволяю- 
щие регулировать мощность на стороне постоянного тока; там же 
приведены основные соотношения для токов ‘и напряжений. Эта 
таблица может быть использована для выбора оптимальной для дан- 


ных условий схемы и для расчета параметров вентилей (см также 
Л 9-3) 


9-3. КОММУТАЦИЯ ТИРИСТОРОВ - у 
В СХЕМАХ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


В схемах переменного тока коммутация тиристоров обычно не 
представляет проблемы благодаря периодическому изменению по 
лярности питающего напряжения (в конце каждого полупериода) 
Однако имеются случаи, которые могут привести к нарушению нор- 
мальной коммутации тока, что может получиться из-за недостаточ- 
ного времени, предоставляемого для восстановления запирающей 
способности тиристора в прямом направлении, или из-за чрезмерно 
быстрого нарастания вновь прикладываемого прямого напряжения 
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Схема 





Кривая напряжения 
на нагрузке 


Название Начертание 


1. Однополупериод- 
ная при А-нагрузке 


МР и 
\; 
2. То же при ЮЁ-на- В | 
грузке с буферным ^ 
диодом 








3. Однофазная с ну- 
левым выводом и с 
б уферным диодом (по- 
следнее при АГ-на- 
грузке) 


4 

ыы 
Е. 
о 











4. Однофазная с ну- 
левым выводом с ти- 
ристором в цепи по - 
стоянного тока и с бу- 
ферным диодом (пос- 
леднее при ЮЁ-нагруз- 
ке) 








5. Однофазная с ну- 
левым выводом при 
ВЕ-нагрузке без бу- 
„ферного диода 





6. Однофазная мосто- 
вая  несимметричная 
{тиристоры в катодной 
группе) и с буфер- 
ным диодом (послед- 
нее при АГ-нагрузке} 








Амплитуда 

прямого на- 

пряжения на 
тиристоре 





И (возможно 
20 при хело- 
стсм ходе} 
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Таблица 9-1 


Амплитуда 
обратного 


напряжения 
Е Наибольшее на- 


пряжение на на- 
грузке (при 


Зависимость напряжения на 
нагрузке от а 



































на ти- на &—=0) И. н |й 
ристоре| диоде а действ 
и и 
‘=, Чая (1+ 08 в) 
[9 — 
|9 
=-- 0 
вы 2 ’лепотв = 2уЕ И = ;- эт 2 
и й 
и и (= — ба= И + сова) 
п и 
20 и = Оа= -— (1+ соза) 
0 20 на 20. р 
ль й к Иа=— И + с05 о) 
па До 
20 
| - ба== И =-^ сова 
(при непрерывном токе нагрузки) 
20 
йа 
у и ба Иа = — (1 + ©0з а 
Л ид, = а=—= (+ } 


Диапазон измене- 


НИЯ & 


180% 


180° 


180° 


180° 


180* 


180* 


(П родолжение таблицы см. на стр. 218) 
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7 роЗюлжен.е табл. 9-1 






















































































Амплитуда $ 
Схема обратного Е 
 АМПЛЕ напряжения |Наибольшее напря- Е 
зтуда | 
Кривая напряжения прямого на- жение на нагрузке Зависимость напряжения на м 
на нагрузке пряжения на Сори 0) Чаи нагрузке от а 5 
- Н. 
Название Начертание тиристоре  исторе диоде хейств 88 
ла 
7 Однофазная мо |2 [2 и и 150% 
стовая несимметричная , ь $ Иа = — Ч а} 
(тиристоры в одной “ 
фазе) при К- или ВЕ ® о 
нагрузке 
8 Однофазная мо- ® . о у [9 [1 — и. = 20 180 
стовая симметричная д.’ й а=-= 6039 — 
при ®Р-нагрузке < 
Г © 4 (при непрерывном токе нагрузки) я 
———_ 5. 
9 Одноф 5 
днофазная мо 
стовая на диодах с ти- й д, , [2 о И (Л. = И (+ со -) 180° з 
ристором в цепи по- ^, у. о и и Дз) а=- ( й = 
стоянного тока и с бу- 2 В + . 
ферным диодом (по- | я 
следний при Ю[-на- [7 ы 
грузке} $ 
ы 
10 Трехфазная ну- 0) (возможно Узи и 3 Узи . 150* < 
левая при нагрузке Ю У О = со; я, < о < 30°, Я 
или ЮГ с буферным то кой а) 
днодом большом об- Ча И + 663 («+ 30* } |. З 
ратном токе ы 5 
тиристоров) 30° <а< 150% з 
3 
и= 
И! То же пои ЕЮ у ух 10° 8. 
- —_ у — о 
нагрузке без буфер- УЗИ о и. = а с05 ® Е 
ного диода 
{при непрерывном токе нагрузки) 
12 Трехфазная мо- уз Узи ИИ ЗИ (1 180 
стовая несимметрич 30 =>“ +0089) 


ная при нагрузке Ю 
или ЮЁ с буферным 
диодом 


4 2% 
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Продолжение табл. 9-1 





О_о 















































Амплитуда 
обратного на- м 
пряжения 5 
_ Наибольшее напря- В 
—_—_ Амплитуда жение на нагрузке Зависимость напряжения на = 
Кривая напряжения | прямого напря- (прн &=0)0Оди нагрузке от & В 
на нагрузке жения на на ти-  Диое ей ста За 
ИСТ я 
Название Начертание тиристоре ристоре Е Е 
1% 0:- 
—_ — Узи | Узи ЗУ и ЗУЗИ . 120* 
а ти То, ИИ | вы окна 
при нагрузке В нли если тиристо- — 
К, с буферным ди- ры зашунтиро- и, = 3 Уз Ча 1+ соза _ 
одом ваны резисто а“ — —- 
рами) 
Уз $ а 
р , 
— 
60° <а< 120° © 
__ м 
— — — © 
_ Уи | - зУзи УЗИ 12° 5 
14. Трежфазная мо- Угу (150, = — ба= 608% 
стовая симметричная ы если тиристо- з 
при Ё,-нагрузке — ры зашунти- (при непрерывном токе нагрузки) х 
р рованы `рези- ы 
сторами) $ 
а 
Аб З 
< 
—_—_ з 
и -|о и р _ и 18” @ 
15. Двунаправлен- и хейста = = денста = У= п— 9+ х 
ный или два встречно- , Их 2 5 р 3 
параллельных однона- и «||м ры $ 
правленных тиристора | ка №4 + 5 эт ==) ы 
при Ю-нагрузке ы 
ры 
[21 и ( 180° З 
и = — =—_|и—о+ 
6 о действ У? действ У» ы 
+ 1 п ==)! 2 
2 
16. Дводный мост с и 


тиристором в дкагона- Ч 
лн при В-нагрузке < . 
№ и х 
# 
я 
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П роде лжение табл. 9-1 
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Продолжение табл. 9-1 




































































Расчетный В Расче ' 
Схема ток тири- | Расчетный ток |5 Я Схема р тЫ. Расчетный ток |583 $ 
сторов днодов сане Ё сторов диодов т - 
—_—__щ насо ЖЗ 
ь Ь= ЕЕ ‚я :ы |8ВВЕ° 
Ф 8+ 25 | оча Примечание Ре Е ро ов Е 02 Примечание 
Н . Е =8 Среднее Б- НЕЕ Е =о ФЕ ВЕ ЕЕ 
азвание 58 5 Ы значение | 5 Е Е = ВЫ Название Е 5 Е ме д Е Е Е СВ 
2. Бо 
55 |528 58 ВНЕР 05 [>28 58 |>8 |8 НЕВ 
ООО ОНИ НОО злодеи ООО 
1. Однополупериод- 9 | 180% — = - 7. Однофазная мо- и 180° |9 180* | Нет При Е-нагрузке 
ная при К-нагрузке =В стовая несимметрич- В. и диодные плечи 
ная (тиристоры в работают как бу- 
одной фазе) при В- ферный диод, 
или ЮГ-нагрузке проводя в тече- 
ние интервала 
ж+< 
Я 
2. То же при АЁ-на- | 5% | 180% О 12% Нет 8. Однофазная мо- [21 180° — — | Есть | При В-нагрузке 
грузке с буферным 0,54 в стовая симметричная `В. схема работает 
днодом (при при ВЁ-нагрузке как схема 7 
боль- 
шом 
Е О ООО ПО ОНО ПО О ОИ ООО 
9. Однофазная мо`то-| 20 360° и . Рабочая частота 
3. Однофазная с ну- 180° 20 148® вая на диодах с тири- В для |180 Нет ограничена време- 
левым выводом и с 0,26 А. стором в цепи постоян- нем восстановле- 
буферным диодом (по- ного тока и с буфер- 20 . ния диодов и ти- 
следнее при _ КЁ-на- ным диодом (послед- Дь, 0,16 тв 148 ристора 
грузке ний при ЮЁ-нагрузке 
рузке} р рузке) для Д, 
4. Однофазная с ну- 360° | —5 для | 180° Рабочая частота 10. Трехфазная нуле- 120 3731 Нет — 
левым выводом с ти- К ограничена време. Вая при нагрузке К 0,1633 И 134° 
ристором в цепи по- 20 нем восстановле- Или КЁ с буферным 2тК 
стоянного тока и сбу- Да; 0,26 =Б ния тиристора и ДИОДОМ 
ферным диодом (по- диодов 
следнее при ЮЁ-на- для Д.— 
грузке) при боль- | 148* 
шом Сы 
#1. То же при ВР-на-Уз у | 120° - — | Есть — 
9 
5. Однофазная с ну. 180° — _ ада. без буферного 
левым выводом при 
ЮТ-нагрузке без бу- 
ферного диода 
уз 
12. Трехфазная мо- 120° >“ ДЛЯ | 120* | Нет | Диод Д предот- 
стовая  несимметрич- вращает затяжку 
6. Однофазная мосто- 180° 9 для Д, | 180* Диод Д. предот- ная при нагрузке Ю Д тока в тиристо- 
вая несимметричная(ти- «В : вращает затляжку или ЮЁ с буферным ы рах, и без него 
ристоры в катодной тока в тиристорах, диодом тиристоры не мо- 
группе) н с буферным 5 и без него тири- 3ЗУЗи гут прерывать ток 
диодом (последнее при 0,26 = 148% сторы не могут 0,14 132% индуктивной на- 
ЮЕ-нагрузке) прерывать ток =К грузки. 
для Д, индуктивной для Дз 


нагрузки 
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Продолжение табл. 9-1 
| Расчетный , 
Схема ток тири» Рачетный ток |5 а Ь 
«торов днодов анны 
НЕО 
Я = 13 ЕЯ 
.® |859 во 85 [оба Примечание 
ЗЕ = С е Е ЕО ЕН 
Название Во |2 ЕЕ Ее [97 5х 
ФЕ он Ра ая |5Е АЗ 
Е [52 51 га ЗЕЕ 
Оз ра Оз ря МнЕс 
13. Трехфазная мо- | Уз |120 ЗУЗ 01 212° | Нет | Управляющие им- 


Е 0,056 = пульсы должны 


иметь длитель- 
ность более 60* или 
состоять из двух 
коротких нимпуль- 
сов, сдвинутых на 
60° 


стовая симметричная 
при нагрузке К или 
ЮГ с буферным ди- 
одом 























14. Трехфазная мо- | Узи | 120° — — Есть То же, что и 
стовая снмметричная В ‚ в схеме 13 
при Ё-нагрузке ® 

15.  Двунаправлен- и 180% — — — При ВГ-нагрузке 
выи или два встречно- | пр. ток и напряжение 


параллельных однона- 
правленных тиристора 
при Ю-нагрзуке 


нагрузки зависят 
от ®«ЁР/К, на 











16. Диодный мост с 20 
тирястором в диагона- 
ли при Ю-нагрузке 


29 360* и 
тю 73 


{80° — Ивдуктивность в 
днагонали моста 
должна быть мн- 
нимальной, Рабо- 
чая частота огра- 
ничена временем 
восстановления 
диодов и тиристо- 

ура. При ЮГ-на- 
грузке ток ибна- 
пряжение” нагруз- 
ки зависят от 

о, КаЮ их 


Примечание. Прямое падение напряжения в приборах, их токи в запертом 
состоянин, активное и индуктньное сопротивления питающей сети и трансформа- 
тора\ примяты.равными нулю. Иийдуктнаность нагрузки, включенной на постоянном 
токе, приията достаточко большей для идеального сглаживания‘ тока, 
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—_—_—_—_ иди ———ДДЙЙ——к—д——дод_д_ддд—ддодкдкд 


(г. е. при слишком большой величине ди/АЮ, или в результате со- 
вместного действия обоих этих факторов. При рассмотрении условий 
коммутации определяющими факторами являются питающее папря- 
жение, частота и индуктивности цепи нагрузки и источника пита- 
НИЯ. 

Рассмотрим схему со встречно-параллельными тиристорами и 
индуктивной нагрузкой, показанную на рис. 9-4. В момент, когда ток 
снижается до нуля и проводящий тиристор должен запереться (мо- 
мент 4), питающее напряженне ие равно нулю, и оно прикладывает- 
ся ко второму тирисгору в прямом направлении. Скорость изменения 
этого напряжения зависит от индуктивности и емкости цепи нагруз- 
ки и времени восстановления обратной запирающей способности ти- 
ристора В некоторых случаях при быстром запирании тиристора и 
снижении тока ниже удерживающего Гудерж наблюдается всплеск 
э. д. с самонндукции 2 АИ Подключение параллельно тиристорам 
или нагрузке цепочки В:С: позволяет уменыцить величину Фи/А{ до 
допустимых пределов Величина С, определяется сопротивлением на- 
грузки и необходимым уровнем ограничения величины 4и/4Ё для 
данного тиристора, Величина К: должна быть достаточной для 
демпфирования свободных колебаний в контуре ЕС: минимальное 
значение Ю; определяется величиной допустимой амплитуды перио- 
дически повторяющихся импульсов прямого тока через тиристор при 
его отлираяии, поскольку в этот момент происходит разряд конден- 
сатора через тиристар. 

Другим решением, очевидно, будет применение достаточно высо- 
КОВОЛЬТныХ тиристоров с малыми временами восстановления и боль- 
шой допустимой величиной @и/аЁ В силовых схемах это часто дает 
луишие результаты, так как отпадает цеобходимость в весьма гро- 
моздких АС-цепочках. 


иаерузка 





ПррёЕнапряжение 


Рис 9-4. Уменьшение 4и/4! и перенапряжений на встречно- 


параллельных тиристорах в схеме регулятора переменного 
тока при индуктивной нагфузке, 
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Рис. 9-5. Уменьшение 4и/4ЁР и увеличение ьремени, предостав- 
ляемого для восстановления управляемости, в схеме диодно- 
тиристорного регулятора переменного тока 


Индуктивная нагрузка в цепи переменного тока, регулируемая 
< помощью диодного моста и тиристора (рис 9-5), оказывает не 
сколько иное влияние Быстрое изменение напряжения на входных 
зажимах диодного моста не только дает большую величину Чи/, 
но и уменьшает время, предоставляемое для восстановления управ- 
ляемости тиристора Если диоды, использованные в мостовой схеме, 
отличаются большим временем восстановления обратной запираю- 
щей способности по сравнению с временем восстановления управляе- 
мости тиристора, то время протекания через них обратного тока 
обычно будет достаточным для коммутации тиристора. Если это 
условие не выполняется, можно подключить на вход моста цепочку 
Ю.С!. Другим способом ограничения величины 41/4 является под- 
ключение цепочки Ю»С. параллельно тиристору Однако в этом слу- 
чае нужно также добавить сопротивление Ю:, достаточное для про- 
текания тска, порядка удерживающего тока тиристора, необходимого 
для обеспечения заданного времени коммутации Если емкость кон- 
денсатора С› велика, он может обеспечить ток, больший удерживаю- 
щего тока тиристора, в течение всего интервала коммутации тока и 
тем самым помешать запиранию тиристора до момента полного раз- 
ряда С> 

Индуктивная нагрузка в схемах с двунаправленными тирисиора- 
ми действует аналогично, и здесь также необходимо применять более 
быстродействующие приборы или использовать АС-цепочки для 
ограничения 4и/а{. Эти вопросы рассматриваются в $ 7-1-4 

Ирдуктивные нагрузки в цепи пульсирующего постоянного гока 
часто требуют добавления шунтирующего (буферного) диода 
(рис 96), обеспечивающего протекание тока после запирания тири- 
стора Если индуктивная нагрузка требует питания постоянным ло- 
ком и включается на выходе диодного моста (рис 9-6,8), то индук- 
тивность Поддерживает протекание тока через тиристор и диоды 
моста во время прохождения напряжения через нуль, что препят- 
ствует запиранию тиристора И здесь добавление буферного диода 
параллельно нагрузке исключает протекание этого тока через ти- 
ристор. Расчетное среднее значение тока такого диода равно 0,5 
наибольшего среднего значения тока нагрузки в схеме рис 9-б,а и 
0,25 от того же тока в схемах рис. 9-6,6 и в, 
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Рис. 9-6. Применение 
буферного диода в 
различных схемах 
при индуктивной на- 
грузке, включенной 
8] на постоянном токе 


9-4. ОСНОВНЫЕ СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ТИРИСТОРАМИ 
ПРИ ФАЗОВОМ УПРАВЛЕНИИ 


Любой из релаксационных генераторов, описанных в разд. 4, 
для управления тиристорами может быть применен в устройствах 
с фазовым регулированием Так как такие схемы являются по сути 
дела схемами регулируемой задержки, то основное внимание должно 
быть уделено их синхронизации с источником питания Это обычно 
осуществляется за счет связи задающего генератора с питающей 
сетью Существует много вариантов сочетания генераторов импуль 
сов, использующих различные переключающие приборы, с тиристо- 
рами, источником питания и нагрузкои Каждый вариант отличается 
какими-либо свойствами, которые должны быть рассмотрены при 
выборе схемы ‹ требующимися характеристиками 


9-4-1. Схемы с однополупериодным фазовым 
управлением 


В схеме на рис 9-7 использована основная схема релаксацион- 
ного генератора для изменения угла отпирания а тиристора в тече- 
ние положительного полупериода Переменное сопротивление Ю мо- 
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Нагрузка жет изменяться до нуля, поэто. 
му для опраничения тока через 
переключающий прибор’ и во 
входной цели тиристора в от- 
рицательную половипу пернода 
напользуется диод Д+. Неко:о- 
рые гипы переключающих при- 
боров позволяют заменить эгот 
диод сопротивлением. 

На рис. 9-8 показаны диа- 
граммы напряжения питающей 
сети е и напряжения на кон- 
денсаторе ис. Величины А1, С, 
Ем и Иоти определяют ско- 
рость заряда конденсатора и 
угол отпирания @а;. Граничные 
значения углов @\ и @> указа- 
ны ла рис 9-8,а. Если ток че- 
рез переключающий прибор в момент его отпирания равен /оти 
(см разд. 4), то можно записать 


Переклю- 
чающий 
прибор 





Рис. 97. Основная однополупе- 
риодная схема < фазовым управ- 
лением. 


Ита = Вы Мп 0; (9-1) 


та + Гот = Ем 1 4%. (9-2) 


Соотношение (9-2) определяет наибольшее значение К, при ко- 
тором а: ==а». Величина Ю: может быть рассчитана по заданным 
значениям Ём, Си Оотп, если пренебречь током Гот 


2Ем 


ъЫ—=—Ш———, 9-3 
В 00. —09 (9-3) 
откуда амплитуда напряжения на конденсаторе 
Би 
Исм= В.С + Ч. (9-4) 
Уравнения (9-3) и (9-4) записаны в предположении, что 


Иотп< Ем, как это имеет место при использовании кремниевого 
одностороннего ключа в схеме с питанием от сети 120 в. 

Из уравнения (9-4) видно, что остаточное (или начальное) на- 
пряжение Ио, является существенным в таких простых релаксацион- 
ных схемах Оно складывается из минимального остаточного напря- 
жения переключающего прибора и напряжения, которое появляется 
на управляющем переходе тиристора, проводящего ток нагрузки. 

Если в течение первого полунериода напряжение отпирания пе- 
реключающего прибора не достигнуто, то отпирание не происходит 
и на конденсаторе остается высокое остаточное напряжение. В ре- 
зульгаге, как показано на рис 9-8,6, конденсатор заряжаегся от 
периода к периоду, пока не происходит отпирапие (режим «проска- 
кивания» периодов) Этого можно избежать путем соответствующего 
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Рис. 9-8 Графики напряжений в схеме рис. 9-7 
(с диодом Д, при использовании КОК в каче- 
стве переключающего прибора). 


ограничения №; сверху, определяемого при наименьших значениях 
Ем, С, Гота и наибольшем Иотп. С другой стороны, при изменении 
параметров в противоположную сторону з пределах допуска полу- 
чается наиболыший угол отпирания тиристора, не обеспечивающий 
требуемои минимальной мощности в нагрузке. 

Можно паверияка избежать режима «проскакивания», если 
в конце каждого полупериода автоматически устанавливать задан- 
ное напряжение Оз на конденсаторе, даже если ‘уровень Иоти не 
достигается Такой режим можно обеспечить, если заменить диод Д! 
сопротивлением К, (рис. 9-7). Тогда конденсатор в конце каждого 
отрицательного полупериода будет заряжаться с отрицательной по- 
лярностью. Если переключающий прибор не проводит под действием 
отрицательных напряжений,. то отрицательное смещение однозначно 
определяется величиной А;. Нормальный режим работы схемы уста- 
навливается по прошествии одного периода. Если же переключающий 
прибор проводит при отрицательных Ио, можно включить второй 
диод Д» параллельно С, чтобы ограничить напряжение на конден- 
саторе в течение обратного полупериода на уровне, примерно рав- 
ном —] в. 

В случае использования двустороннего переключающего прибо- 
ра, такого, как кремниевый двусторонний ключ (КДК) или неоно- 
вая лампа, диод Д» не нужен (разумеется, при условии, что К 
ограничивает отрицательный ток), но величина Ш в начале поло- 
жительного полупериода будет зависеть от числа колебаний, кото- 
рые имели место во время отрицательного полупериода, т. е. в ко- 
нечном счете от величины А:. Изменение КЮ; изменяет целое число 
колебаний, а следовательно, ступенчато изменяет Ио, поэтому и угол 
отпирания тиристора изменяется ступенчато. 

Автоматическая ‘установка напряжения на конденсаторе дости- 
гается за счет вынужденного отпирания переключающего прибора 
в конце положительной полуволны (рис. 9-9 и 9-10). В схеме рис. 9-9 
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2%08т (880 вт) 


нагрузка 
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Рис. 9-9. Фазовое управление Рис 9-10. Фазовое управление 
в однополупериодной схеме с в однополупериодной схеме 
помощью КОК. при помощи ОПТ 


сопротивление Ю›. задает огрицательный ток на входе кремниевого 
одностороннего ключа КОК (см. разд 4), который вызывает его 
отпирание и разрядку конденсатора в момент, когда питающее на- 
пряжение становится отрицательным. В случае однопереходного 
транзистора (ОПТ) переключающее напряжение является функцией 
междубазового напряжения (рис. 9-10), и конденсатор разряжается 
через ОПТ в конце положительного полупериода, когда междубазо- 
вое напряжение стремится к нулю. 

В предыдущих примерах напряжение на переключающем прибо- 
ре спадает к нулю после отпирания тиристора. Это позволяет из- 
бежать многократных релаксаций и снизить К: до нуля без вреда 
для управляющей цепи. Если же схема управления подключается 
непосредственно к питающей сети, а не к анолу тиристора, необходи- 
мо иметь последовательно с А: защитное сопротивление около 5 ком. 
Такая схема управления имеет три вывода вместо двух у предыду- 
щих, и это иногда препятствует ее примененню 


9-4-2. Схемы с двухполупериодным фазовым 
управлением 


Каждая из схем, рассмотренных в предыдущем параграфе, мо- 
жет использоваться для управления тиристором на выходе двух- 
полупериодного диодного моста (см рис. 9-1,9). При этом схема 
рис. 9-10 с ОПТ не требует никаких переделок, тогда как в вари- 
анте рис. 9-9 с КОК необходимо заменить резистор А на 22 ком, 
добавить другое сопротивление 22 ком между входом КОК и ка- 
тодом тиристора и исключить диод. Эти изменения нужны для того, 
чтобы обеснечить процесс восстановления КОК. 

Наиболее простым вариантом схемы двухполупериодного управ- 
ления является сочетание двустороннего переключающего диода 
(ДИД) с двунаправленным тиристором (рис. 9-11). Временные диа- 
граммы напряжений (рис. 9-12) аналогичны рассмотренным ранее, 
за исключением того, что остаточное напряжение на конденсаторе 
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Нагрузка 
720 вт (140 вт) 







Рис. 9-12. Графики напряже 
ний для схемы рис 9-11 


Ик в конце каждого полупе- 
риопа имеет полярность, обраг- 
ную но отношению к напряже- 
ню отп, необходимому для 
очередного переключения Кри- 
вая ис для установившегося 
режима при малом угле прово- 
димости показана сплошной ли- 
нией. Пунктирная кривая Ис 
показывает, как изменяется работа схемы в результате некоторого 
увеличения А.. К началу очередного полупериода непосредственно 
после изменения К: напряжение Оз еше не успело измениться, так 
как на предыдущем полупериоде диод переключился. К концу пер- 
вого полупериода амплитуда напряжения на конденсаторе ниже 
Оотв, и отпирание ДПД не происходит Для очередного полуперио 
да (ши становится более отрицательным, и, следовательно, уровень 
Оотп тем более не будет достигнут, схема остается в запертом со- 
стоянии до тех пор, пока вновь не будет уменьшено А1. 

После того как отпирание произошло, снижение К; вызывает 
увеличение ис, однако когда ис достигает напряжения отпирания 
Ооти, остаточное напряжение (/’, резко уменьшается. Это увеличи- 
вает ис в последующем полупериоде, и отпирание происходит при 


9-11 


Рис. Основная схема регу- 
лятора переменного тока с дву- 
направленным тиристором и ДПД 
в качестве переключающего при- 
бора (параметры в скобках для 
напряжения сети 240 в). 


600 Вт (1200 вт) Яварузка 


1200 вт (2400 вт) 
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Рис 9-13. Вариант схемы рис. 9-11, 
исключающий броски тока в про- 
цессе регулирования 





Рис 9-14. Вариант схемы 
рис 9-11 с диодным восстанов- 
лением напряжения на конден- 
саторе (параметры в скобках 
для напряжения сети 240 в) 
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значетелыьно меньшем угле за 
держки В результате ток на 
грузки резко возрастает от иу 
ля до некоторого промежугоч 
ного значения, после чего его 
можно плавно изменять в пре 
делах, определяемых значения 
ми би 02 

Этот эффект броска тока 
можно ослабить путем подклю 
чечня схемы управления непо 
средственно к питающей сели 
(рис 9-13) Улучшение дости 
гаетя благодаря тому, что 
между моментом отпирания и 
окончанием полупериода на 
пряжение на конденсаторе ча 
стично восстанавливаеткя При этом Ш, возрастает, з следова 
тельно, уменьшается его впияние на последующем полупериоде Так 
как после отпирания тиристора напряжение с цепи управления не 
снимается, в схему введено сопротивление 15 ком для ограничения 
мощности в управляющей цепи Другим недостатком этой схемы яв 
ляется ограничение максимума мощности из за увеличенного мини 
мального ‘угла задержки ал 

Полная мощность в цепи нагрузки может быть достигнута при 
использовании Диодной схемы, восстанавливающей напряжение на 
конденсаторе в конце каждого положительного  полупериода 
(рис 914) В течение положительного полупериода оба диода за 
перты, и конденсатор заряжается через Ю, Если ис не достигает 
Оотп, отпирание не происходит, но когда напряжение питапия ста 
новится меньше ис конденсатор разряжается через Д!, и Ю После 
изменения знака напряжения питания начинает проводить диод Д», 
а конденсатор заряжается отрицательно Восстановления напряжения 
в конце отрицательного полупериода не происходит, но все таки эф 
фект броска тока нагрузки здесь значительно ослаблен 

На рис 915 приведена другая схема в которой этот эффект 
также ослаблен Здесь используется второй конденсатор С» для 
подзаряда С, после переключения, когда И, возрастает примерно 
до уровня Иотв Наибольший угол аз в этой слеме не ограничивает 
ся значением, при котором Иоти равно напряжению питания, т е 
второй конденсатор расширяет диапазон изменения фазы напряже 
ния ис. свыше 90° Однако в этом случае становится возможным 
отпирание ДИД и тиристора при угле превышающем 180°, те 
в начале следующего полупериода что обычно недопустимо Поэто 
му Юз делают обычно регулируемым и настраивают его на получе- 
ние минимума мощности в нагрузке при наибольшем значении КЮ: 


9-5 УВЕЛИЧЕНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ СХЕМ 
ФАЗОВОГО УПРАВЛЕНИЯ 
Все рассмотренные схемы управляются изменением сопротивле- 


ния Чтобы изменять мощность в нагрузке от минимума до макси- 
мума, требуется изменение сопротивления в весьма широких преде- 


Нагрузка 





Рис 915 Вариант схемы рис 9 11 
с расширенным диапазоном регу- 
лирования 
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Рис 9-16 Фазовос управление двунаправленным тири- 
стором с помощью ОПТ через разделительный транс 
форматор 


лах Это обычно приемлемо для ‘устройств с ручным управлением 
Однако в замкнутых системах регулирования, где входным сигна 
лом является напряжение или ток, простые ЮС-цепочки непригодны, 
хотя иногда могут использоваться схемы с конденсаторами и с фо- 
торезисторами ити терморезисторами, но лишь при очень больнгих 
перепадах освещенности или температуры 


9-5-1. Ручное управление 


На рис 9 16 показана удобная схема ручного управления тири 
стором, основанная на использовании ОПТ Стабилитрон ограничи 
вает управляющее напряжение на заданном уровне, как изображе 
но на рис 917 Так как напряжение переключения е› однопереход, 
ного транзистора составляет определенную долю междубазового на 
пряжения Изв, как показано штриховой кривои то конденсатор 
бучет заряжаться по экспоненте стремящейся к Ис в, пока не бу 
дет достигнуто напряжение е» Пусть е›==0,63 Ибо, т е переклю 
чение происходит спустя время, равное т Следовательно, чтобы 





9,3 мсек 


Рис 917 Диаграммы 
работу схемы рис 9-16 


напряжений, поясняющие 
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перекрыть диапазон от 0,3 до 8 мксек, 
надо во столько же раз изменить промз 
ведение КС Поскольку С фиксировано, 
кратность измечения сопротивления Ю› 
равна 27 Этот диапазон очень велик 
а регулировочная характеристика оказы 
вается резко нелинейной (рис 9-18), по 
этому такую схему можно использовагь 
только для ручного управления 

Замена резистора Юз транзистором 











0 — (рис 9-19,а), управляемым за счет изме 

20 40 60 жом — неция тока базы, повышает чувствитель- 

Рис 9-18 Регулировоч- НОС1ь схемы, по сохраняет высокую 

ная характеристика схе кратность изменения омического плеча 

мы 9-16 КС-схемы и нелинейность характеристи- 
ки (рис. 9-19,6) 

Чувствигельность схемы можно резко повысить путем примене- 

ния низкоомного потенциометра, включенного, как показано на 

рис 9-20,а Так как экспонента зарялки конденсатора нарастает 








Рис 9-19 Замена сопротивления Юз в схеме рис 916 транзи 
стором (а) и регулировочная характеристика (6) 


——=—- 














Рис. 9-20. Фазовое регулирование в схеме рис. 9-16 с помощью 
потенциометра (а) и регулировочная характеристика (6). 
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Рис. 9-21. Замена нижнего плеча в схеме рис. 9-20 регулирую- 
щим транзистором (а) и регулировочная характеристика (6). 


очень быстро, а максимальное напряжение определяется положением 
движка потенциометра, регулировочная характеристика здесь также 
нелинейна (рис. 9-20,6). Если стабилитрон имеет заметное внутрен- 
нее сопротивление в области лавинного пробоя, форма кривой огра- 
ниченного напряжения не будет идеально плоской на вершине, а бу- 
дет иметь некоторый максимум около 90°. В результате возможен 
скачок в регулировочной характеристике, как показано на рис 9-20,6 
пунктиром. 

Применение транзистора (рис. 9-21) повышает чувствительность 
схемы, но пелинейность и опасность скачкообразного изменения 
остаются. 


9-5-2. Фазовое управление путем наложения 
переменного напряжения на трапецеидальный 
«пьедестал» 


Комбинируя схемы рис. 9-16 и 9-20,а, можно получить варнант 
рис. 9-22,а, в котором экспоненциальное напряжение начинает. на- 
растать с определенного уровня, устанавливаемого потенциометром 
Переходная характеристика / на рис. 9-22,6 построена для т== 
=К,С==8 мсек. Чувствительность схемы можно повысить, увеличив 
т до 25 мсек (кривая 2). Напряжение на конденсаторе С нарастает 
практически по прямой, начиная с определенного основания (пьеде- 
стала) (рис. 9-22,в). Малые изменения высоты основания дают боль- 
шие вариации угла отпирания. Линейная зависимость между высо- 
той пьедестала и углом отпирания еще не означает, однако, линей- 
ного закона регулирования вследствие синусоидальной формы кри- 
вой регулируемого напряжения. 

Можно получить как высокую чувствительность, так и линей- 
ность регулирования, если заряжать конденсатор С; от источника 
синусоидального напряжения (рис. 9-23,0). При этом на основание 
накладывается косинусоидальная волна, которая примерно компен- 
сирует нелинейность синусоидального питающего напряжения В ре- 
зультате регулировочная характеристика (рис 9-23,6) получается 
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Рис. 9-22 Фазовое управление путем наложения пилообразного на- 
пряжения на «пьедестал». 


а — схема, б— регулировочные характеристики, 8 — диаграмма напряжений 


практически линейной Чувствительность системы можно изменять 
в широких пределах путем изменения величины зарядного сопротив- 
ления Ю› (рис. 9 23,в). Выбирая амплитуду косинусоидального на- 
пряжения равной, например, |1 в и полагая напряжение стабилитро- 
на 20 в, получаем, что изменение положения движка потенциомегра 
всего лишь на 5% обеспечивает полный диапазон изменения выход- 
ного напряжения по линейному закону 

Параметры, показанные на рис 9-23,@ характерны при частоте 
питающей сети 60 ги Сопротивлепие потенциометра должно быть 
достаточно мало для быстрой зарядки конденсатора и возможности 
отпирания тиристора в самом начале пернода Это является ограни- 
чивающим фактором с точки зрения входного сопротивления схемы 
управления Логарифмическая вольт-амперная характеристика диода 
ограничивает чувствительность, которая может быть получена при 
достаточной линейности переходной характеристики. При высоте 
пьедестала | в еще можно пренебречь нелипейностью характеристи- 
ки диода, но дальнейшее уменьшение высоты пьедестала нарушает 
линейность закона регулирования, получаемую при наложении на 
него косинусоиды Вместо диода можно использовать стабилитрон 
с его более острым коленом вольт-амперной характеристики Это, 
однако, требует некоторого увеличения напряжения на потенциомет- 
ре. Третьим ограничивающим фактором является ток в точке отпира- 
ния однопереходного транзистора Этот ток должен полностью по- 
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Рис. 9-23 Фазовое управление путем наложения косинусондального 
напряжения на «пьедестал» 
а — схема; б-— регулировочные характеристики, в — днаграмма напряжений. 








Рис. 9-24 Варианты схемы фазового управления рис 9 23,4 
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Рис 9-25. Варианты схемы рис 9-22,а 


крываться ветвью с В», и его величина не должна превышать 1/10 
зарядного тока С в конце полупериода, чтобы избежать искажения 
формы кривой. Типовое значение этого тока для ОПТ 2№2647 — 
2 мка, что вполне допустимо даже для высокочувствительных схем 
Четвертое ограничение — сопротивление стабилитрона. Оно должно 
быть минимальным, чтобы поддерживать практически постоянным 
напряжение отпирания ОПТ в течение половины периода Если на 
пряженне стабилитрона, определяющее высоту пьедестала, изменя- 
егся на 0,1 в, то амплитуда пилы должна быть порядка | в. Сле- 
дует учесть также влияние температуры на ОПТ ин другие компо- 
ненты при работе с малыми амплитудами напряжений (порядка 
Га) 

Схема на рис. 9-24, а, видоизменена для работы в системах регу- 
лирования с обратной связью Слабилитрон СТ. имеет несколько 
меньшее напряжение, чем СТ,, и служиг для получения возможно 
более плоской вершины пьедесгала Сопротивления Ю› и №, образу- 
юг делитель напряжения, которыи и определяет высоту пъедестала 
Изменение любого из этих сопротивлений может выполнять функции 
управления, хотя чаще ‘используется вариация К. На рис 9-24,6 ив 
показано применение в качестве Ю› терморезистора для регулирова- 
ния температуры и фоторезистора для регулирования света как 
в замкнутых, так и в разомкнутых системах. 

Для увеличения входного сопротивления можно использовать 
эмиттерный повторитель, как показано на рис 9-25,а. Если усиление 
транзистора по току около 100, то сопротивления А; и К» могут 
быть увеличены с 3 до 300 ком и тем самым мощность чувствитель- 
ного элемента существенно снижена. Это особенно существенно при 
работе с терморезисторами. Сопротивление Ю; в коллекторной цепи 
триода необходимо для ограничения тока заряда конденсатора и 
предотвращения преждевременного переключения однопереходного 
транзистора 

Во многих случаях в замкнутых системах автоматического регу- 
лирования с фазосдвигающими элементами при большом усиленин 
наблюдается нестабильность, проявляющаяся в болывом перерегу- 
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Рис. 9-26. Схема фазового управления, обеспечивающая плавное 


включение и выключение нагрузки. 


К: — регулируег скорость заряда, Ю› — устанавливает верхний предел и осу- 
ществляст фазовое регулирогание, К: -- устанавливает нижний предел, Ю— 
регулирует скорость разряда 


лировании, автоколебаниях либо «рыскании» (см. разд 12}. Транзи- 
стор позволяет ввести фазокорректирующие цепи, подобные Ю,, Сь, 
К», С» на рнс 9-25,6, чтобы стабилизировать систему. 

‚ Стабилизация системы существенно облегчается благодаря лн- 
нейному закону регулирования. Усиление может регулироваться со- 
противлением, определяющим наклон пилы (Ю› на рис. 9-23), в ка- 
честве которого могут использоваться фото- н терморезисторы, бла- 
годаря чему это сопротивление становится второй входной величи- 
ной Чтобы не перегружать входную цепь, можно включить сопро- 
тивление в базовую цепь транзистора. Верхний и нижний пределы 
регулирования могут быть ограничены диодными схемами. 

Способпость схемы работать с сигналами ностоянного тока по- 
зволяег выполнить систему с плавным включением и выключением 
(рис 9-26,а). Эта схема позволяет настраивать отдельно скорость 
включения и выключения нагрузки, линейность, верхнюю и нижнюю 
границы отсечки, а также управлять фазовым углом вручную по- 
средством изменения высоты пьедестала. Характеристики системы 
показаны на рис 9-26,б и в, переброс ключа в положение 7 «Вклю- 
чено» производится в точке И, в положение 2 — «Выключено» — 
в точке #5. 

Дистанционное управление может осуществляться и сигчалом 
переменного напряжения (как звуковой частоты — от магнитофона 
или тахогенератора, так и радиочастотного с низкочастотной мо 
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Рис. 9-27. Фазовсе управление посредством частотно- 
модулированного сигиала (вариант схемы рис. 9 25,4). 


дуляцией или без нее) посредством схемы рис. 9-27. Отсечка напря- 
жения диодом в сочетании с высоким усилением системы обеспечи- 
вает защиту от помех и заметно повышает добротность избиратель- 
ного контура, сужая его полосу пропускания. Если отсечка не нуж- 
на, но высокое усиление желательно сохранить, то во входную цепь 
подают смещение, как показано пупктиром. Использование обычного 
балансного модулятора позволит управлять схемой посредством ча- 
сготно-модулированных колебаний 

Другие возможные варианты включения транзисторов, обеспечи- 
вающие широкие возможности согласования схемы с источником 
сигнала, приведены на рис. 9 28 Так, схема с эмиттерным повтори- 
телем (рис 9-28,а) используется, если не требуется большая чувст- 
вительность по напряжению. Схемы (рис. 9-28,6 и в) с включением 
п-р-п- и р-п-р-транзисторов с общим эмиттером дают большое уси- 
ление по напряжению и имеют малое входное сопротивление, но 
требуют температурной компенсации при работе с малыми сигнала- 
ми. Заметим, Что схемы рис 9-28,6 и в опрокидывают фазу вход- 
ного сигнала Во многих случаях предпочтительнее схема с эмит- 
терным повторителем на кремниевом транзисторе благодаря ее вы- 
сокой стабильности при изменепии темперагуры 


{ УР 
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Рис. 9-28 Варианты включения транзистора для изменения высоты 
«пьедестала». 
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Рис 9-29. Вариант схемы с плавным включением 
нагрузки. 


Вариант схемы с плавным пуском показан на рис 9-29. Здесь 
диод Д: регулирует высоту пьедестала. Конденсатор С1 до несколь- 
ких сотен микрофарад медленно заряжается через Ю› Сопротивле- 
ние К, продолжает зарядку за точкой переключения ОПТ устраняя 
тем самым воздействие на С; со стороны ОПТ, а также обеспечи- 
вает разряд Сь, когда схема выключена Питание этой схемы долж- 
но осуществляться от сети непосредственио, а не от зажимов тири- 
стора, чтобы обеспечить полную зарядку Сл. 

На рис. 9-30 показана схема, в которой компенсируются коле- 
бания питающего напряжения. С этой целью используется цепочка 
КзС!, с помощью которой к напряжению кремниевого стабилитрона 
добавляется величина, пропорциональная пнтающему напряжению. 
Эта сумма и является междубазовым напряжением однопереходно- 
го транзистора Тогда уменьшение питающего напряжения снижает 
питание ОПТ и вызывает уменьшение угла задержки Величина Ю.› 


о 






Нагрузка 


Рис 9-30 Схема фазового управления с компенсацией 
изменений питаюшего напряжения 


К, — 5000 ом, 3 вт, К, — 500 ом; Юз — 3,3 ком: Ю. — 10 ком: В — 


5 мом; № —1 ком, С! —220 мАф, 10 в, С. —0,1 икф, ОПТ типа 
2№2646 
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зависит от амплитуды пилообразного напряжения, следовательно, от 
5 Рреление такой компенсации не препятгствуег регулированию вы 

сом! пьедестала любым из способов, применимых в системах регу 
пирования и стабилизации Подобная компенсация позволяет под 
держивать действующее напряжение на выходе стабильным с точ 
ностью 5% при изменении питания на 50% Нижняя граница стаби 
лизации достигается в момент когда нитающее напряжение равно 
за ‹анному выхотному 

Регулирование по току может бить осуществлено ири эведецин 
нлпряжения обратной связи с последовательно о сопротивления, оц 
нако ото требует выпрямения н сглаживания аипала при рабоге 
в регуляторах переменного тока В качестве далчика тока можно 
использовать лампу накаливания с светочувствительным элементом 
{см разд 12) Инерционность лампы и светочувствительного эле 
мента в таком системе достаточно велики в связи с чем сглажива 
ние не нужно Важно подчеркнуть, что в такой замкнутой системе 
стабилизируется действующее, а не среднее значение тока Подобный 
закон обеспечивается также и с терморезисторным датчиком При 
необходимости уменьшить активные потери в датчике тока и полу 
чить большую амплитуду сигнала можно использовать трансформа 
торы гока Иногда используются также датчики Холла ити другие 
элементы, реагирующие на магнитный поток у которых выходной 
сигнал пропорционален среднему значению тока 

Все рассмотренные схемы, покрывающие широкую область при 
менений основаны на так называемом «вертикальном» принципе 
управления при использовании в качестве входного сигнала напря 
жения, това или величины сопротивления Их достоинством являет 
ся возможность регулирования усиления, линейность, возможность 
выбора большего или менышего вхолного сопротивления благодаря 
чему они хорошо согласуются с другими блоками разомкиутой п: бо 
замкнутой сислеми регутирования 
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Индуктивная нагрузка в цепи переменного тока предъявляет по 
крайней мере два основных требования к схемам управления тири 
сторами, вытекающих из пеобходимости иметь симметричную кри 
вую нагрузочного гока 1) синхронизация системы управления долж 
на осуществляться непосредственно от питающей сети, а не напря 
жением, снимаемым с тиристора, 2) управляющий сигнал тиристора 
должен иметь тлительность, равную интервалу его проводимости 
Схема на рис 9 31 удовлетворяет этим требованиям 

Однопереходный транзистор ОПТ: присоедичен к зажимам пи 
тающей ‹ети через мостовои выпрямитель бтаготаря чему он мо 
жет переключаться в любую половину периода 

Постоянная времени (К›-+Юз)С! определяет угол запаздывания 
отпирания ОПТ а г формирования первого импульса на первичной 
обмогке раззелительного тратсформатора Тр? в каждую поптовину 
периода Эти ими\ 1ьсы поступают непосредственно на входы тири 
сторов Гз и Т, Тот из них анод которого почожителен включается 
и отпирает соответствующий главный тиристор Т\: или Т» Анодное 
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К нагрузке 


Рис 931 Применение вспомогательных тиристоров для фазового 
управления сстречно включенными ситовыми тиристорамн 


К —33 ком 5 ат К. - 250 ком 2 вт (ручное управлеи:ге) К; —33 ком 1 вт 
В, — 330 ом 05 вт ЮВ В 22 ом тет № ПВ, —33 ком Зат С с С; 
0,1] мкф ОПТ типа 22646 Т, ТГ. — пипа 2№1595 Тр/— 120/12 6/126 в, 


напряженне на управляющие тиристоры Тз и Та подается с поннжа 
ющего трансформатора Тр/ Резисторы Ю; и Кз со стабилитронами 
СТ. и СТз ограничивают входное напряжение главных тиристоров 
и уменьшают потери мощности в их управляющих цепях Цепочки 
К-С»у и ВзС. также уменьшают рассеяние мощности за счет более 
быстрого отпирания этих тиристоров большим импульсом тока 

Если необходима изоляция между управляющим сигналом схе 
мы и сетью то часть схемы, содержащая вентильный мостик н ге 
нератор импульсов на ОПТ, может питагься через изолирующин 
трансформатор со вторичным напряжением порядка 110 в, причем 
нагрузка его не превншает 30 ма Разумеется, сигнал, управляющий 
моментом включения тирисгоров Гз и Та, может формироваться с по 
мощью самых различных схем но существенно, чтобы отпирание 
гтавиих тирисгоров Т: и ТГ. производилось почтн прямоугольными 
импульсами, синхронизированными с питающей сетью 

Схема на рис 932 является более простым и дешевым вариан 
том описанного устройства Выпрямительный мост питает перек тю 
чающую схему на ОПТ и подпитывает тиристор Т, током равным 
удерживающему току Если переключение ОПТ и отпирание тири 
стора Т: произошло чо момента запирания двунаправленного тири 
стора, однонаправленный тиристор остается проводящим и его ток 
ограничивается сопротивлением К В этом случае запирание дву 
направленного тиристора при нулевом анодном токе не может про-. 
изойти поскольку в его входной цепи протекает ток через (в зави 
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Рис. 9-32. Двухполупериодная схема фазового управления для 
индуктивной нагрузки, включенной на переменном токе. 


симости от полярности) диоды Дз или Дь, тиристор Та и диоды Дь 
или Дэ. За счет использования высоковольтных диодов и тиристора 
в этой схеме можно обойтись без трансформаторов и снизить <тои- 
мость, размеры и вес. 

Если коэффициент мощности нагрузки достаточно высок и до- 
пускается малая асимметрия тока нагрузки, то можно воспользо- 
ваться схемой рис. 9-15, включив нагрузку, как показано пункти- 
ром. Когда Ю: мало (максимальная мощность нагрузки), напряже- 
ние питания переключающего прибора равно напряжению на дву- 
направленном тиристоре, следовательно, очередное переключение не 
может произойти до момента спада тока нагрузки до нуля. В слу- 
чае большого Ю переключающий прибор питается в основном на- 
пряжением сети, что обеспечивает хорошую симметрию и ничтожно 
малую постоянную составляющую в токе нагрузки. 


9-7. СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ С НЕОНОВЫМИ ЛАМПАМИ 


Схемы фазового управления тиристорами с использованием в ка- 
честве переключающих приборов неоновых ламп сочетают в себе 
низкую стоимость подобно схе- 
мам с диодом и АС-цепочкой и 
хорошие рабочие характеристи- 
ки. Кроме того, в таких про- 
стых схемах, обладающих, од- 
нако, большим входным сопро- 


Нагрузка 


тивлением, имсется  возмож- 
носль грегулировагь скорость 
заряда конденсатора схемы 


с помощью приборов, реагиру- 
ющих на свег, тепло, давление 
ит. д. 

На рис 9-33 показана од- 
пополупериодная схема с по- 





Рис. 9-33. 


Фазовое 
в однополупериодной схеме с по- 
мощью неоновой лампы. 


управление 
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добным ‘управлением. Нео- 
новая лампа осуществляет 
отпирание тиристора, когда 
напряжение на конденсато- 
рах 0,1 мкф достигнет вели- 
чины напряжения зажига- 
ния В такой схеме измене- 
ние момента отпирания ти- 
ристора обеспечиваег регу- 
лирование мощности в на- 
грузке от пуля до 95% ве- 
личины, соответствующей 
обычному  однополупериол- 
ному выпрямлению Полная 
мощность может быть обес- 
печена с помощью дополни- 
тельного ключа параллель 
но таристору. 

В схеме на рис 9-34 
использован трансформатор, 


Нагрузка 





через который управляющие Рис. 9-34  Фазовое управление в 
импульсы подаются на два  двухполупериодной схеме перемен- 
встречно-параллельно со- ного тока с помощью неоновой 
единенных тиристора Нео- лампы. 


новая ламла работает здесь, 

как в  одиополупериодной 

схеме Резистор Ю и разделительный трансформатор должны быть 
выбраны таким образом, чтобы импульсы на управляющих электро- 
дах тиристоров имели достаточную крутизну. Наиболылая мощность 
в нагрузке всего лютиь на 5% меныше той, которая получается при 
идеальной синусоидальной кривой напряжения 


9-8. ТИПОВЫЕ СХЕМЫ С ФАЗОВЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 
ДЛЯ НАГРУЗОК ПОСТОЯННОГО ТОКА 


Рисунок 9-35 иллюстрирует использование тиристоров в типо- 
вой схеме однофазного выпрямителя с фазовым управлением. Из- 
меняя Ат, можно плавно регулировать напряжение на зажимах на- 
грузки от максимального до нуля. Здесь, так же как и в схемах 
ключей переменного това с фазовым управлением, для получения 
управляющего сигнала для отпирания обоих тиристоров в разных 
полупериодах используется один ОПТ. Выпрямленное диодами Д 
и Д» и ограничениое стабилитроном СТ напряжение прямоугольной 
формы с амплитудой 20 в подается к ОПТ. Угол отпинрания тири- 
сторов Ти и Т. определяется постоянной времени (К‹-Ат)Сь. При 
частоте 60 гц угол отпирания может изменяться примерно от 10 до 
180° (полное запирание} 

Если действующее значелие напряжения вторичной обмотки, прн- 
кладываемого к аночам тиристоров, менее 100 в, то для питания 
генератора на ОПТ нужно использовать отдельный источник На 
рис. 9-35 для этого случая показан диодный мостик, подключенный 
к дополнительной обмотке силового трансформатора с напряжением 
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Рк 935 Фазовос упрагление в схеме двухполу 
периолного выпрямителя 
К, —33 ком Г вт при И —117 в В, —47 ом 0Бет В, 


К —22 ом 05 вт ВЮ; — 30 ом 05 вт В; 27 ком 
05 вт Е: —50 ком Ю,—33 ком Бат С. --02 мкф 


117 в Эзо позвотяет получить для управления прямоугольное на 
пряженне с более крутыми фронтами и с достаточной амплитудой 

Стабилизированные источники питания постоянного тока описа 
ны в разд 12 


9-9 МНОГОФАЗНЫЕ СХЕМЫ Нл 1ИРИСГОРАХ . 


Применение тиристоров не ограничив юикя однофазными схемами 
переменного токл Они могуг быть использованы и в многофазных 
схемах вместо обычных неуправляемых вентилеи Независимо от 
типа применяемой выпрямительной схемы к ней предъявляются сле 
дующие два основных требования схема должна позволять пода 
зать в определенное время пусковые сигналы для отпирания тири 
сторов и обеспечивать запирание тиристоров подачей обратного на 
пряжения 

Что касается запирания то изменение полярности питающего 
напряжения в обычных выпрямительных схемах будет автоматически 
возвращать тиристор в закрытое состояние Обычно этот процесс на 
зывается коммутацией под действием переменного напряжения сети 
При этом на прибор воздействует обратное напряжение, которое 
способствует его запиранию По этой причине обычные схемы вы. 
прямления переменного тока не предъявляют к тиристору особых 
требований в отношении времени восстановления, как это имеет ме- 
сто в случае определенных типов инверторов или схем прерывате 
лен постоянного тока в которых прямое напряжение прикладыва 
ется повторно к управляемому вентилю немедленно вслед за его 
запиранием Однако в выпрямительных схемах к тиристорам и со- 
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единенным с ними последовательно (в некоторых схемах) неуправ 
ляемым вентилям немедленно после пропускания полного прямого 
тока можег быть в зависимости от значения угла отпирания прило 
жено обратное напряжение определенной величины вплоть до пол 
ного (амплигудного} Такой режим работы способствует возникнове 
НИЮ В эТо1 момент обратных перенапряжении В частности, если 
используется последовательное соединение тиристоров, должны быть 
приняг ; меры, чтобы обеспечить равномерное распределение таких 
обрагны перенапряжений на всех последовательиах приборзх Об 
том ботек подробно сказано в разд 6 

Пр использовании гиристоров в многофазных схемах пнеобходи- 
мо обеспечить правильную фазировку пусковых сигналов, г е фа- 
зовый сдвиг импульсов, подаваемых на тиристоры, должен соот- 
ветствовать тину выпрямительной схемы и требуемому углу фазо 
вого управления 

На рис 9 36 помещена распространенная схема трехфазного мо 
ста, у которого катодная группа вентилей состоит из тиристоров, 
а анодная группа состоит из обычных вентилей Эта схема обеспе- 
чивает плавное регулирование выпрямленного напряжения от 0 до 
100% при условии, если пусковые импульсы могут смещаться по 
фазе на 180° (рис 9 37,‚а) 

Схема, рассмотренная в $ 992, дает возможность получить та 
кие пусковые импульсы Если импульсы будут подаваться на все 
тиристоры одновременно (так, как указано на рис 937,6) то их 
можно сдвигать по фазе только на 120°, и в этом случае можно 
обеспечить плавное регулирование выходного напряжения в схеме 
рис 9 36 примерно от 25 ло 100% Подобная схема управления рас 
смотрена в $ 99 | 

В ряде специальных случаев необходимо регулировать все шесть 
вентилей в схеме трехфазного моста Примером может служить схе- 
ма, осуществляющая рекуперативное торможение машины постояй- 
ного тока, где должно быть предусмотрено реверсирование напря- 
жения либо в цепи возбуждения, либо в Цепи якоря двигателя 
В данном случае должны подводиться пусковые сигналы, которые 
могуг быть сдвинуты более чем на 120° (рис 9 37 в) 














Рис 936 Трехфазная мостовая схема с 
тремя тиристорами (неснмметричный мост) 
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Рис. 9-37. Варианты подачи управляющих импуль- 
сов для трехфазной мостовой схемы выпрям- 
ления. 


&- при управлении тремя вентилями и поочередной по- 
даче импульсов; б— то же при одновременной подаче 
импульсов; в — при управлении шестью вентилями. 


9-9-1. Простая трехфазная схема управления 
(изменение напряжения от 25 до 100%) 


Здесь приводится описание простой схемы управления тиристо- 
рами, обеспечивающей плавное регулирование выходного напряжения 
постоянного тока трехфазного моста (рис. 9-36) в пределах от 25 
до 100% максимального значения, а также полное запирание вы- 
прямленного напряжения. В схеме предусмотрены меры для авто- 
матической компенсации изменений питающего напряжения и несим- 
метрии фаз без применения замкнутой системы обратной связи. 

Эта схема вполне применима везде, где не требуется регулиро- 
вание во всем диапазоне выпрямленного напряжения от нуля до 
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1004 Основными качествами данной схемы являются ее низкая 
стоимость, простота, компактность и надежность. Схема обеспечи- 
вает симметричные выходные импульсы во всех трех фазах, не тре- 
буя специального согласования и настройки управляющих цепей ог- 
дельных тиристоров. Кроме того, схема нечувствительна к перемене 
порядка следования фаз сети. В ней может быть электрически вве- 
дена обратная связь, и она не требует отдельного источника пита- 
ния. В схеме отсутствуют магнитные элементы. 

На рис. 9-38 показана полная схема. Через диоды Д: положи- 
тельное напряжение сети подается к цепи управления в течение 
каждого интервала, когда анодное напряжение на одном из тири- 
сторов становится положительным по отношению к положительной 
шине постоянного тока. Это напряжение ограничивается на уровне 
20 в стабилитроном СТ и питает обычную схему управления, ис- 
пользующую релаксационный генератор на ОПТ, подробное описа- 
ние которой было дано в разд. 4. Сопротивление А» управляет 
углом отпирания ОПТ:, регулируя скорость зарядки конденсатора 
С1. Импульс напряжения, образующийся на зажимах №, когда 
ОПТ! разряжает Си, подается одновременно к управляющим элек 
тродам всех трех тиристоров через сопротивления Ао, АЮ\1, Ю1э. 
В любой данный момент времени начинает проводить ток тиристор, 
У которого будет наибольшее положительное анодное напряжение 
в момент подачи управляющего импульса. 

Схема, состоящая из триодов ПТ и ОПТь, не допускает отпи- 
рания ОПТ: при угле запаздывания, превышающем 120°, Если угол 
запаздывания пусковых импульсов становится болыне 120°, то вы- 
прямленное напряжение резко повышается снова до 100%, так как 
вентиль следующей фазы отпирается в начале полуволны. На ОПТ» 







Нагрузка 


Рис. 9-38. Простая схема управления трехфазным несимметричным 
мостом. 


СТ — 20 в, | вт; ОПТ, и ОПТ, — типа 29646; ПТ --типа 2№2933, Ю, —10 ком 
(настройка для получения отпирания ОПТ. при а=120°), Ю, —20 ком (регули- 
ровка выпрямленвого напряжения); Юз — 47 ом, В. — 100 ом, В, КЮ — 39 ом, 
®; — 3,3 ком, 2 вт. К: — 500 ом, 2 ет (подстройка компенсации колебаний на- 
пряжения сети); К — 100 ом, Юь, Ки, К! — 25 ом; С, —0,5 мкф; С» — 1,0 мкФ. 
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собран независимый релавсационныи генератор, который начинает 
свон зарядный цикл одновременно с ОПТ, Сопротивление Ю, уста 
павливается на постоянную величину так, что ОПТ» отпираегся при 
угле, несколько меньшем, чем 120° При этом возможны два режи 
ма работы 

1) Если ОПТ. запускается с углом запаздывания, меньшим 
и=120, он огпирае: имепно 1ог тирис1ор, положигельное анодное 
напряжение когорого в данныи момент подается в качестве напря 
жения пигания для ОПТ через один из диодов Встедетвие отпира 
ния эгого тиристора исчезас: Напряжение питани, схемы управле 
ния Папряжение между базами ОНТ, снижается до нуля, вызывая 
отширание этозо ОНТ. и разряд С», чем осущеслвляелся подготовка 
к следующему циклу Такой режим имеет место логда, когда ОПТ: 
регулирует выходное напряжение постоянного тока между 25 и 
100% максимума При таком режиме работы ПТ и ОПТ». не влияют 
на работу вентильного моста 

2) Если угол запаздывания ОПТ, становится больше 120°, то 
ОПТ. огпирается, разряжая С». через переход база — эмиттер ПТ, 
насыщает его и разряжает С, через ИТ1. При таком периодическом 
разряде С: импульсы на управляющих электродах тиристоров от 
сутствуют и выпрямленное напряжение будел в данном случае рав 
по нулю 


Управление выходным постоянным напряжением может осуще 
ствляться не механическим способом, за счет поворота движка со 
противления К>, а при помощи электрических сигналов До этого 
потупроводниковый триод включается либо последовательно с Ю2 
на путин прохождения зарядного тока к С:, либо параллельно С: 
Оба метода могут быть использованы при осуществлении в системе 
обратной связи Более подробное описание отих методов помещено 
в разд 4ив$95 

Работоспособность данной схемы опре цеяется возможностью 
поддерживать угол отпирания ОПТ, неско иво меньшим, чем 120° 
Для этого вторая база ОПТ, через Юз соединяется с гочкой, отде- 
ленпой сопротивлением Аз от точки, где денсгвует напряжение, огра- 
ниченное стабилитроном СТ Это даег возможность поддерживать 
зарядныи период ОПТ» на уровне, несколько меньшем, чем 120°, 
независимо от колебаний напряжения сети Гсли эти меры не будут 
приняты, то снижение напряжения питания может вызвать отпира 
ние ОЛТ» при угле несколько большем, чем 120° что будет обу- 
словлено меньшим наклоном фронта ограниченной синусоидальной 
волны напряжения приложенного к А, 

Резистор Юз выполняег еще одну полезную функцию За счет 
соединения второй базы ОПТ, с верхней точкой Юз обеспечивается 
определенная степень стабилизации выходного постоянного напря 
жения при ьолебаниях напряжения в сети переменного тока При 
повышении напряжения сети напряжение между базами ОПТ. 
а следовательно, напряжение отпирания эмиттера ОПТ, повышается 
в зависимости от уставки Юз Поскольку на зарядную цепь эмиттер^ 
через А. подается постоянное напряжение стабилитрона, угол отни 
рания тиристора увеличивается и выходное напряжение выпрямиле 
ля сохраняется постоянным Прин понижении напряжения сети угот 
отиирания вентиля уменьшается поддерживая выходное напряжение 


неизменным Этот процесс происходит мгновенно и не зависит от 
изменении фактического выходного напряжения При неравном 
напряженни в фазах изза этои особенности данной схемы проис 
ходит выравнивание средних зпачений напряжения за интервал!т 
проводимости отдельных тиристоров, что уменьшает тем самым 
пульсацию выпрямленного напряжения по основнои частоте По 
скольку компенсация,  обеспечиваемая К, различна при разных 
углах отпирания, это сопротивление должно быть настроено на 
оптимальное действие вблизи того уровня напряжения, на котором 
обычно работает схема 

В случае питания от трехфазной сети переменного тока напря 
жением 117 в схема на рис 9 38 может обеспечить плавное изме 
нение среднего значения выпрямленного напряжения от 40 до 150 в 
т е кратность регулирования 3,75 1 Схема может позволить так 
же полностью сняль напряжение с нагрузки Юз может быть отре 
гулировано таким образом, чтобы при колебаниях напряжения сети 
на +10% выпрямленное напряжение было почти неизменным Дан 
ные испытании которые проводились при Кз=350 ом нагрузке 
10 ом и использовании тиристоров типа С35В, показали, что при 
снижении входного переменного напряжения с 130 до 100 в выпряч- 
енное напряжение снижалось с 93 до 92 в 


9-9-2. Система управления для полного регулирования 
в трехфазной схеме 


Нери 9 39 показана слема фазового управления встречно па 
раллельно включенными тиристорами, присоединенными в трехфаз 
нои четырехпроводнои ‹хеме последовательно с первичными обмо! 
камн трех выходных трансформаторов, соепиненных звезцой Ну 
вая точка грансформаторов полключена к непграли трехфазкон си 
стелиг Управляющие ‹хемы однофазного тип: ирисоединены между 
каждон фазон и неитралью Управление вспомотагельными тири 
сторами подающими импульсы на силовые, производится от гене 
ратора на ОПТ через разделительныи траи. форматор Таким обра 
зом, все три пусковые схемы управляюгся одновременно при помо 
щи одного потенциометра (при регулировании вручиую) или элек 
трического сигнала Это позволяет также иметь в качестве общеи 
тюбую позхоляшую точку в схеме генерзмора па ОПТ Некоторые 
вариантн! управления тремя генераторами на ОПТ общим сигналом 
ноказаны на р 9 10 Вибор наиболее подходящего варнаитя за 
висиг от тото, гребуется ли ручное ипи электрическое управление 
а также от величины внутреннего сопротивления общего источника 
управляющего сигната 

В каждой слеме управления имеются средства, обеспечивающие 
симметричность огпирания тиристоров во всех трех фазах В каж 
той слеме сопротивление Ю;, отрегулировано так что отпирание 
всех трех ОПТ происходит при олинаковом напряжении на эмит 
тере равном напряжению ва С, и первичнои обмотке трансформа 
тора Тр? Затем Ю> настраиваются для получения о{инаковых угтов 
отпирания во всех трех фазах, что удобнее всего делать при руч 
ном управлении (рис 9 40,4\ 
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Рис. 9-39. Фазовое управление в трехфазной четырехпроводной сн- 
стеме с включением нагрузки через трансформаторы, включенные 
в звезду. 

К! — 3,3 ком, 5 вт; №. — 10 ком, 1 в1, К, В — 22 ом, 9 вт; Ю:, Юз - 33 ом, 2 вт; 
К, Кю — 47 ом, 0,5 вт, С. —0,1 мкф; ОПТ — типа 2№2646, Тз, Г. типа 2№1595; 


Тр! — вторичные обмотки на 12,6 в, 0,25 а, Тр3 — вторичная обмотка на 120 в, 
50 ма 


Работа схемы рис. 9-39 сопровождается протеканием значитель- 
ного тока по нулевому проводу трехфазной системы, что необходимо 
учитывать при выборе источника питания для нее. При соединении 
первичных обмоток трансформаторов в треугольник диапазон регу- 
лирования напряжения сужаегся. Можно также использовать схему 
и без подсоединения нулевой точки трансформаторов к нейграли 
сети 
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Рис. 9-40 Варианты одновременного управления всеми тремя фаза- 
ми в схеме рис 9-39 

а — ручное управление; б — управление постоянным напряжением упр, 
в — то же с помощью р-п-р-транзистора; г —то же с помощью н-р-п-транзи- 
стора и < малым О упр» 9 — то же с помощью п-р-п транзисгора и с боль- 


шим О упр. 


Раздел десятый 


ФАЗОВОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ 
ДВИГАТЕЛЕЙ 


10-1. ВВЕДЕНИЕ 


Так как наиболее распространенным и универсальным источни- 
ком энергоснабжения является сеть переменного тока и так как нан- 
более удобным способом регулирования тока и напряжения при 
питании от такого источника является фазовое регулирование, не- 
удивительно, что этот метод применяется для управления самыми 
различными типами двигателей. Однако болынинство двигателей не 
рассчитано специально для такого режима работы и используется 
лишь в силу своей доступности и дешевизны. Часто эффективность 
системы регулирования в целом оказывается невысокой вследствие 
неудачного выбора двигателя. Поэтому нельзя забывать, что даже 
очень хорошая схема регулирования тока или напряжения является 
лишь частью всей системы, и работоспособноеть последней зависит 
от характеристик всех ее узлов. 


Для большинства двигателей номинальные параметры указыва- 
ются при определенной скорости вращения, при которой обеспечи- 
вается нормальное охлаждение машины. Поэтому работа на пони- 
женной скорости может привести к перегреву. Другая сложность 
связана с0 смазкой подшипников при малых скоростях. Наличие 
нечетных гармоник в кривой выходного напряжения регулятора мо- 
жет вызвать некоторые дополнительные явления в асинхронных ма- 
шинах. Специфика моменто-скоростных характеристик некоторых ти- 
пов асинхронных двигателей делает иногда эти двигатели полностью 
непригодными для использования в системах с регулируемым на- 
пряжением питания. Работа некоторых вентильных регуляторов для 
двигателей универсальных серий существенно зависит от наличия 
заметного остаточного намагничивания, которое изготовители (под- 
час бессознательно} стремятся свести к минимуму. 


Этот неполный перечень проблем подчеркивает важность согла- 
сования разработчиков вентильных систем регулирования электро- 
двигателей с разработчиками и изготовителями самих двигателей, 
чтобы быть уверенным в правильности выбора машины для дан- 
ного конкретного применения. 


Однако при правильно разработанном и выбранном двигателе 
регулируемый вентильный электропривод имеет весьма универсаль- 
ные характеристики и может поэтому использоваться в широком 
круге различных применений. Например, для регулируемого элек- 
тропривода воздуходувки Печи с температурной компенсацией не 
требуется большое число Типоразмеров двигателей с различными 
скоростями вращения. При наличии в схеме соответствующих регу- 
лировок обычный стандартный двигатель может удовлетворять са- 
мым различным требованиям. В некоторых случаях, когда максн- 
мальная скорость двигателя ограничивается регулятором, опасность 
перенапряжений на двигателе исключается, что позволяет снизить 
его стоимость при разработке. 


РЕГУЛИРОВАНИЕ КОИЛЬЕКТОРПЫХ АВИГ АТЕЛСЯ 








10-2. РЕГУЛИРОВАНИЕ КОЛЛЕКТОРНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
СО СТАБИЛИЗАЦИЕИ СКОРОСТИ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 
ПО ВЕЛИЧИНЕ ПРОТИВО-9Э. Д. С. 


Для регулирования скорости вращения двигателя необходимо 
каким-либо образом определять ее значение. Наиболее простой спо- 
с0б получения такой информации состоит в измерении противо- 
э. д. с. коллекторной машины в течение интервала времени, когда 
регулирующий тиристор заперт. Если обмотка статора машины па- 
раллельного возбуждения питается от отдельного источника, а так- 
же в машинах с возбуждением от постоянных магнитов эта проти- 
во-э. д. с прямо пропорциональна скорости В машинах последова- 
тельного возбуждения поле при запертом тиристоре отсутствует и 
противо-э д с. на зажимах двигателя возникает лишь за счет оста- 
точного намагничивания. К сожалению, остаточное намагничивание 
является функцией предварительно протекавшего тока, поэтому и 
напряжение на зажимах машины определяется не только ее ско- 
ростью. В подобных схемах следует также принять меры прело- 
сторожности, чтобы помехи, вызванные работой щеточиых коптак- 
тов, не мешали правильному функционированию схемы регулиро- 
вания 


10-2-1. Однополупериодные регуляторы 
универсальных двигателей последовательного 
возбуждения 


Универсальные двигатели последовательного возбуждения нахо- 
дят самое широкое применение. Они используются в ручном элек- 
троинструменте, пылесосах, миксерах и многих других устройствах. 
Описываемые ниже схемы регуляторов обеспечивают плавное регу- 
лирование таких двигателей, подобное тому, которое может дать 
двигатель с бесконечно большим числом отводов, переключаемых 
тля изменения скорости 

Однополупериодные схемы рис 10-1 и 10-3 требуют, чтобы дви- 
гатель при питании от сети 120 в был рассчитан на напряжение 
80 в для получения полного диапазона скоростей Срок службы 
щеток при питании однополупериодным напряжением несколько 
меныше по сравнению со случаем питания двухполупериодным пере- 
менным напряжением. 

В обеих однополупериодных схемах для увеличения подводи- 
мой мощности при снижении скорости, обусловленном возросшей 
нагрузкой на валу, используется противо-э д. с на зажимах маши- 
ны. Эта противо-э д. с зависит от остаточной намагниченности, 
которая в свою очередь определяется конструкцией магнитопровода 
двигателя и свойствами стали Следует убедиться, что выбранный 
двигатель действительно имеет достаточно большой остаточный маг- 
нитный ПОТОК. 

Принцип действия схемы рис. 10-1 основан на сравнении оста- 
точной противо-э. д. с. двигателя И» с опорным напряжением (71. 
Если конденсатор С: отсутствует, то напряжение И! определяется 
положением движка потенциометра К». Благодаря диоду Дз ток 
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Рис 101 Основнля схема однополупериодного 
регулятора универсальных двигателей со стабили 
зацией скорости за счет обратной связи по вели 
чине противоэ д с 


Параметры схемы при номинальном токе двигателя 








До!а Доза До 15а 

В. 10 ком, 1 вт 1 жом 2 вт | ком, 2 ат 

Ю 47 ком 05 зат 3,3 ком, 2 вт 33 ком, 2 вт 

Юз 1 ком, О5ат 150 ком 95 вт 150 ком 05 вт 
(необязательно) {необязательно) 

С: 05 мф 50а 10 мкф 508 10 миф 50 в 

С: 01 мф 108 ОТ мкф 108 01 мкФ 
(необ язательно} (необязательно) 

Т со з С22ВХ70 С33В 
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Рис 102 Графики, иллюстрирующие работу схе 

мы рис 10-1 


а — без конденсатора С6;, 6--6 С. @— при большой 
емкости С; 
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Эа 


через К: и Ю протекает лишь в одну половину периода Напряже 
ние (И: достигает амплитудного значения в момент, когда синусо да 
питающего напряжения проходит через максимум (точка А на 
рис 102,2) Если остаточная противо э д с двигателя больше, чем 
это амплитудное значение И: (т е если скорость вращения презы 
шает установленное значение), диод Д: заперт, тиристор Т не от 
пираегся и напряжение на двигатель в данную половину периода 
не подается Когда скорость спизится настолько, что противо э дс 
0. станет меньше, чем максимальное значение И: диот Ди: откро 
ется и на управляющий электрод тиристора Г; будет подан отпира 
ющий сигнал Такое грапичное значение скорости может устанавли 
ваться потенциометром К» Заметим, что наибольший угол отпира 
ния Т,, соответствующий наименьшей мощности, подводимой к дви 
гателю, составляет в даннои схеме четверть периода, поскольку нал 
более поздний момент отпирания тиристора соответствует амплитуд 
ному значению И! 


Если нагрузка двигателя нарастает, так что его скоросль и 
противо э д с снижаются, тиристор отпирается с меньшей задерж 
кой, увеличивая, таким образом, подводимую мощность В случае 
малой нагрузки и уставки соответствующей малой скорости двига- 
тель за четверть периода, в течение которой к нему подводится 
мощность, может настолько сильно увеличить свою скорость, что 
в дальнейшем пройдет много периодов, прежде чем его скорость 
упадет до установленного значения и тиристор вновь откроется 
В результате возникают «качания» двигателя, которые обычно со 
провождаюгся хар жгерным неприятным шумом 


Чтобы устрапиль этот эффект, необходимо уменьшить минималь 
ное значение интервала, в течение которого мощность подводится 
к двигателю, с четверти периода синусоиды до такой величины, при 
которой подводимая мощность как раз равна потерям энергии в дви 
гателе за один период Эта задача решается путем добавления 
в схему конденсатора С. Напряжение на конденсаторе в течение 
положительного полупериода представляет собой синусоиду, сдвину 
тую по фазе на угол, определяемый постоянной времени цепи и 
скоростью спада экспоненты в отрицательную половину периода 

На рис 102,6 показано результирующее напряжение и! Можно 
отметить два главных явления во первых, точка А, соответствую- 
шая наиболее позднему отпиранию тиристора, сдвинута в область 
углов, больших чем 1/, периода, благодаря чему существенно сни 
жена минимальная «порция» подводимой энергии Во вторых, полное 
изменение и» (показанное как ЛИ), необходимое для регулирования 
мощности ог минимума до максимума, существенно уменьшено, что 
повышает качество регулирования Увеличение С, делает эти эф 
фекты еще более заметными (рис 1028) точка А смещается даль 
ше, а перепад АЦ уменьшается Однако увеличивать С: следует 
осторожно, так как при уменьшении АО возрастает усиление разо- 
мкнутой системы, которое может опять повлечь нестабильность и 
«качания» (см разд 12) 


Сопротивление цепи содержащей К, К и Са, должно быть 
сравнительно малым, чтобы обеспечить необходимый для отпира- 
ния тиристора ток без нарущения функций этой цепи Из рис 10-2, 
можно видеть, что амплитудное значение тока, который может про- 
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Рис 10-3. 
регулятор для универсального 
двигателя со стабилизацией ско- 


Однополупериодный 
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текать В 
электрода 


цепи управляющего 
тиристора при раз- 
личных моментах отпирания, 
изменяется по синусоиде, мак- 
симум которой примерно сов- 
падает во времени с макоиму 


мом напряжения сети. Если 
гок, обеспечивающий  отпиря- 
ние  тиристора, равен Гус 


(рис. 10-2,8), то момент наибо- 
лее позднего отпирания соог- 
ветствует точке В, но не А. 
как следует из рассмотрения 
только кривых напряжения. 
Часто для ‘устойчивой ра- 
боты схемы при малых скоро- 
стях с учетом сформулирован- 
ных выше требоваший в отно- 


денне напряжения на диоде в це- 
пи управления ‘и переходе управ- 
ляющий электрод — катод  тири- 
стора. Увеличение скорости двига- 
теля ограничивается уставкой по- 
тенциометра К». 

Один из недостатков ‚данной 
схемы проявляется при малых ско- 
ростях, когда противо-э. д. с. яко- 
ря становится слишком ‘малой и 
время, в течение которого на тири- 
сторе действует обратное напря- 
жение, может оказаться недоста- 
точным ‘для его восстановления. 
Если это случается, то к двигате- 
лю затем прикладывается сразу 
полное напряжение и он попадает 
в режим чкачаний». Кроме того, 








Рис. 


10-4. Двухполупериодный 
регулятор для двигателя по- 
стоянного тока последователь- 
ного возбуждения со стабили- 
зацией скорости за счет обрат- 
ной связи по величине про- 
тиво-э. д. с. 


рости за счет обратной связи по  Шепии тока управления необ- 


величине противо-э. д. с. исполь- ХОДИМы столь малые активные 
я .Д. С., - 
зующий кремниевый односторон- (и реактивные сопротивления 
НИЙ КЛЮЧ для улучшения характе- делигеля, что мощность дели- 
рИСТИК. теля и размеры конденсатора 


стаповягся неоправданно вели- 

кч. В этих случаях можно ис- 
пользовать в качеслве усилителя во входной пепи тиристора низко- 
вольтный лереключающий прибор, например кремпиевый односторон- 
ний ключ (рис. 10-3}. Применение такого ключа позволяет существенно 
повысить полное сопротивление делителя, а следовательно, снизить 
его размеры и стоимость В приведенной схеме опорное напряжение 
и: должно обязательно превысить противо-э. д. с. двигателя из на 
величину напряжения переключения КОК, которое лежит в пределах 
8—10 в. После отпирания ключа шуптирующий его конденсатор раз- 
ряжается через управляющий электрод тиристора, обеспечивая до- 
статочно мощный импульс тока лля отпирания последнего. Это ис- 
ключает необходимость подбирать тиристоры по управляющему току 
отпирания и устраняет зависимость схемы от особенностей отдель- 
ных тиристоров. 


10-2-2. Двухполупериодный регулятор универсального 
двигателя последовательного возбуждения 


На рис. 10-4 приведена схема двухполупериодного регулятора 
скорости двигателя, для осуществления которой необходимо, чтобы 
якорь и обмотка возбуждения имели отдельные выводы. Олнофаз- 
ный мостовой выпрямитель является источником питания как тля 
последовательно соединенных обмотки возбуждения, тиристора и 
якоря двигателя, так и для делителя Ю., Ю2. Эта схема основана на 
том же принципе, что и схема рис. 10-1,а, т. е. в качестве сигнала 
обратной связи здесь также используется противо-э, д. с. якоря. Отпира- 
ние тиристора при включении установки происходит в момент, когда 
опорное напряжение, снимаемое с части В» превышает прямое па- 


возможности регулирования в этой 
схеме принципиально ограничены 
наибольшим углом отпирания 90°, после чего отпирание тиристо- 
ра оказывается невозможным. Конденсатор, включенный параллель- 
но Ю› подобно рис. 10-1, в этой схеме бесполезен, так как необхо- 
димый фазовый одвиг опорного напряжения из-за питания от двух- 
полупериодного выпрямителя получить невозможно. 


10-2-3. Регулирование двигателей с параллельным 
возбуждением или с постоянными магнитами 


Двигатели параллельного возбуждения хорошо подходят к по- 
лупроводниковым регуляторам, которые могут обеспечить плавное 
изменение их скорости вращения в широких пределах. Таким дви- 
гателям свойственно относительное постоянство скорости при изме- 
нениях момента нагрузки, поэтому регулирование скорости может 
осуществляться путем воздействия на напряжение якоря. Примене- 
ние в таких двигателях небольшой дополнительной последователь- 
ной обмотки возбуждения может сделать скорость практически не- 
зависимой от момента. Та- 
кой же эффект может быть 
достигнут за счет обратной 
связи, преобразующей ин- 
формащию о ‘скорости в с0- 
ответствующие — изменения 
напряжения на якоре. 

Сравнительно простой и 
дешевый вариант такой схе- 
мы представлен на рис. 10-5. 
Источником питания явля- 
ется однофазная мостовая 
схема, к выходу которой 
постоянно присоединена об. 
мотка возбуждения ОВ. На- 





Рис. 10-5. Регулятор скорости для 
двигателя постоянного тока парал- 


лельного возбуждения мощностью 
0,36 квт. 


256 ФАЗОВОГ РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ ДВИГАТЕЛЕЙ 





пряжение питания на якорь подается через таристор, и оно регули- 
руется путем изменения угла отпирания тиристора в пределах каж- 
дото полупериода Диод Д: обеспечивает протекание тока якоря в то 
время, когда тиристор заперг. Без диода ток якоря продолжал бы 
протекать через тиристор и выпрямительный мост, что оделало бы 
запирание тиристора невозможным. 

В начале каждого полупериода тиристор находится в запертом 
состоянии и конденсатор начинает заряжаться током, протекаюцщим 
в контуре. якорь, диод Д» и переменный резистор К. 

Время, необходимое для повышения напряжения на конденса- 
торе до уровня переключения кремниевого одностороннего ключа 
КОК, при отпирании которого на тиристор подается управляющий 
импульс и двигатель получает определенную «порцию» мощности, 
определяется сопротивлением резистора А и напряжением на тири- 
сторе. Так как напряжение на тиристоре равно напряжению мосто- 
вого выпрямителя за вычетом противо-э д с. якоря, момент отпи- 
рания зависит от противо-э. д. с., т. е. от скорости вращения дви- 
гателя. Уменьшение скорости при увеличении момента нагрузки на 
валу снижает противо-э. д с. а следовательно, ускоряет зарядку 
конденсатора и уменьшает угол задержки отпирания тиристора, так 
что снижение скорости почти целиком компенсируется. 

Энергия, накопленная в индуктивности якоря, вызывает проте- 
кание тока через диод Д: в течение короткого интервала в начале 
каждого полупернода. Когда этот диод проводит, противо-э д с. 
якоря не может появиться, и зарядка конденсатора осуществляется 
полным напряжением выпрямителя. Время спада тока через Д! 
к нулю и появления противо-э. д. с. зависит как от скорости вра- 
щения, так и от тока якоря. При малых скоростях и больших токах 
нагрузки диод останется проводящим болынее время в начале полу- 
периода. Это также ускоряет заряд конденсатора Си, и тем самым 
обеспечивается компенсация изменений скорости, зависящая как от 
величины самой скорости двигателя, так и от его тока якоря. 

Приведенная схема позволяет управлять скоростью в очень ши- 
роких пределах, а наличие обратной связи по скорости и току яко- 
ря улучшает и без того достаточно жесткие механические характе- 
ристики двигателя параллельного возбуждення. 

Индуктивность обмотки возбуждения ОВ обычно весьма вели- 
ка, поэтому после момента включения схемы проходит значительное 
время, пока поле возбуждения достигнет нормальной величины. Как 
правило, желательно задержать подачу напряжения на якорь до 
установления поля возбуждения. Для этого к данной схеме может 
быть добавлено устройство мягкого пуска, подобное описанному 
в разд. 9. 

Описанная относительно простая схема обеспечивает нестабиль- 
ность скорости порядка 10%. Для дальнейшего улучшения харак- 
теристик можно применить обратную связь по скорости с использо- 
ванием тахогенератора, описанную в $ 10-4-3 


Двигатели с возбуждением от постоянных магнитов имеют ха- 
рактеристики, подобные характеристикам двигателей с параллельным 
возбуждением, так как в обоих случаях напряженность поля не за- 
висит от тока якоря. Поэтому схема на рис 10-5 может быть ис- 
пользована для двигателей с постоянными магнитами. 
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Некоторые специальные липы двигателеи, в частности двигате- 
ли с печатнои обмоткой, не приспособлены к описанным методам 
фазового управления. Малые активные и реактивные сопрогивления, 
низкое рабочее напряжение делают чрезмерно большим соотношение 
амплитудного и среднего значений токов при питании от управляе- 
мого выпрямителя; из-за этих же причин возрастает также дейст- 
вующее значение лока, потребляемого от сети, и размапничивающее 
действие тока якоря на поле возбуждения. Более приемлемым сио- 
собом регулирования для таких двигателей являются схемы им- 


Е регулирования с  прерывателями, расоматриваемые 
в $ 11-2-3. 


19-3. РАЗОМКНУТЫЕ СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
СКОРОСТИ КОЛЛЕКТОРНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 


Во многих случаях не требуется стабилизация скорости регули- 
руемых двигателей. Регулирование скорости без стабилизации мож- 
но использовать в Тех случаях, когда нагрузка постоянна или если 
двигатель с нагрузкой входит составной частью в более сложную 
систему. Часто установка нестабилизированных регуляторов скорости 
дает значительную экономию по сравнению с применением стабили- 
заторов. 


10-3-1. Однополупериодный регулятор 

для универсального двигателя, а также двигателя 

с параллельным возбуждением или с постоянными 
магнитами 


Одна из наиболее простых и дешевых схем однополупериодных 
регуляторов представлена на рис. 10-6. Она содержит единственный 
тиристор и минимальное ко- 
личество других элементов. 
Напряжение на конденсато- 
ре, заряжаемом на положи- 
тельном полупериоде через 
последовательные  резисто- 
ры, одвинуто по фазе отно- 
сительно напряжения сети 
Это напряжение подается 
на неоновую лампу, с по- 
мощью которой отпирается 
тиристор. Таким образом, 
изменяя уставку потенцио- 
метра, можно изменять угол 
отпирания тиристора Нео- 
новая лампа зажигается и 
на отрицательном полупе- 
риоде, но возникающий при 
этом импульс не вызывает 
отпирания тиристора, запер- 
того по аноду 

Качество работы и на- 
дежность схемы можно по- 
высить, заменив неоновую 





Рис 
лятор скорости без обратной связи 
(управление тиристором через неонс- 
вую лампу). 

В штриховом прямоугольнике пока- 
зано включение параллельной обмот- 
ки возбуждения (если таковая имеет- 


10-6. Однополупериодный регу- 


ся), которая при питании от сети 
120 в должна быть рассчитана на 
50 в постоянного тока; номинальное 
напряжение якоря 50—70 в. 
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лампу на переключающии полупроводниковыи диод или на крем- 
ниевый односторонний ключ. сами эти элементы более надеж- 
ны, имеюг более стабильный порог переключения и (дают более 
щирокий диапазон регулирования вследствие сравнительно более 
низкого напряжения переключения. Значения сопротивления и ем- 
кости в фазосдвигающей цепочке следует при этом увеличить © уче- 
том более низкого ипапряжения переключения этих приборов. 


10-3-2. Регулятор переменного тока для универсального 
двигателя последовательного возбуждения 


Так как универсальные двигатели последовательного возбужде- 
ния обычно проектируются для питания перементым напряжением, 
простейший способ регулирования их скороств вращения без стаби- 
лизации основан на применепии регулятора перемениого напряжепшия 
на двунаправленном тиристоре (рис. 10-7) Более подробно схемы 
подобного типа рассмотрены в разд 9. 


Рис 10-7. Основная схема двух- 
полупернодного регулятора пере- 
менного тока с фазовым управле- 
нием для универсальных двигате- 
лей (без стабилизации скорости). 





10-3-3. Двухполупериодная схема для регулирования 
и реверса двигателя постоянного тока 


Двухполупериодная схема с  реверсивным управлением 
(рис 10-8), пригодная, например, для питания исполнительного дви- 
гателя, собрана на четырех тиристорах (Т,—Т4), соединенных в две 
двухполупериодные схемы с различными направлениями выходного 
вапряжения В данной схеме Т» и Тз управляются от ОПТиа; хотя 
катоды этих тиристоров эквипотенциальны, для подачи на них 
управляющих импульсов может быть вместо резисторов Юз, Ки, 
Ю:з применен трансформатор, включеный подобно ТрГ. Так как ка- 
тоды Та и Т; неэквипотенциальны, то управляющие импульсы, ге- 
нерируемые ОЛТ., должны подаваться на их управляющие электро- 
ды обязательно через трансформатор Тр! с двумя отдельными 
вторичными обмотками. Триодный ключ на ПТ синхронизирует 
отпирание ОПТ» с анодным напряжением на Туи Т.. 

Полярность и величина выходного напряжения могут регули- 
роваться потенциометром А:. Если №, находится в среднем поло- 
жении, ни один из ОПТ не отпирается и напряжение на зажимах 
нагрузки будет отсутствовать. При перемещении движка А; влево 
ОПТ! и связанные с ним тиристоры начинают отпираться. При 
крайнем левом положении №; на зажимах нагрузки появляется 
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Рис. 19-8 Реверсивный электропривод, питаемый по двухполу- 
пернодной схеме. 

К: - 100 ком, ЮВ», КЮ 470 ом, 05 вт, В, Г-— 2,7 ком, 0,5 вт; 

К., К — 10 ком, 2 вг, К; — 4,7 кои, 05 вт; Ю'-— 47 ом, 05 вт; Юь, Вз — 


22 ом, 0,5 вт; Ви, К!2 — 2,2 кои, 2 вт; Виа Юь-2 ом, 500 ат или менее, 
в зависимости от мощности нагрузки; С:, С. — 0,2 мкф. 


полное напряжение. При перемещении движка вправо от среднего 
положения полярность напряжения на нагрузке меняет знак. 

При резком перебросе движка А, с целью реверсирования дви- 
гателя осуществляется его затормаживание. Последовательно с каж- 
дой вторичной обмоткой трансформатора включаются сопротивления 
КЮ и Каь, ограничивающие ток короткого замыкания в том случае, 
когда переходные напряжения приводят к одновременному отпира- 
нию четной (Т» и Т4) или нечетной (Т+ и Тз) пары тиристоров. 


10-3-4. Реверсивный исполнительный привод 
с балансным мостом в цепи управления 


На рис 10-9 представлена фазочувствительная схема реверсив- 
ного привода с двигателем постоянного тока с возбуждением от по- 
стоянных магнитов или с независимым возбуждением, цепь якоря 
когорого питаезся полуволнами тока реверсируемой полярности. 
Силовая часть схемы состоит из двух встречно-последовательно 
включенных тиристоров Т! и Т2, зашунтированных диодами Оба 
тиристора Т!, и Т» управляются от ОПТ, причем в зависимости от 
направления небаланса моста с чувствительным элементом А, от- 
пирается либо Т:, либо Т» соответственно во время положительного 
или отрицательног‹ полупериода. В качестве А; может использовать- 
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Зона 
нечубствительности 





Рис. 10-9. Схема реверсивного электропривода с двига- 
телем постоянного тока параллельного возбуждения. 


К, В: —3,3 ком (фоторезистор, терморезистор или переменное 
сопротивление. движок которого связан с датчиком положения); 
Юз, Ю. —3,3 ком, 2 вт, Ю—2 Мом, В р—1 ком, Ю КВь, 
КЮ — 47 ом, Ю— 2,5 ком, С, —0,1 мкф 


ся фоторезистор, терморезистор, переменный резистор с ручным 
управлением либо выходной элемент управляющего усилителя. 

Потенциометр Юз устанавливается таким образом, чтобы посто- 
янное смещение на эмиттере ОПТ было ниже напряжения его ог- 
пирания на величину, зависящую от желаемой ширины зоны не- 
чувствительности При Ки, равном К», мост будет уравновешен, ОПТ 
не будет отпираться и выходное напряжение па зажимах нагрузки 
будет отсутствовать. Если теперь К, увеличить, то баланс моста 
нарушится, на эмиттере ОПТ появится сигнал переменного тока, 
в результате чего в течение одного из полупериодов напряжение 
на эмиттере превысит напряжение отпирания и ОПТ откроется Так 
как анод Т» в этот момент положителен, то отопрется Г;. При 
уменьшении КЮ. происходит аналогичныи процесс с той разницей, что 
отпирается ТГ: и полярность напряжения на зажимах нагрузки ме- 
няется. 


19-4. РЕГУЛИРОВАНИЕ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 


Количество типов асинхронных двигателей (АД) и разновидно- 
стей их характеристик чрезвычайно велико. Некоторые двигатели 
непригодны для фазового регулирования. Наиболее очевидная слож- 
ность состоит в том, что АД является мапаиной, регулируемой ско- 
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рее частотой, чем напряжением. В то же время все методы фазового 
регулирования изменяют лишь напряжение при неизменной частоте 
питания. Поскольку ранее для фазового регулирования АД не раз- 
рабатывались, необходимо специально акцентировать внимание раз- 
работчиков двигателей на этой проблеме для создания АД с луч- 
шими регулировочными характеристиками Вообще говоря, следует 
использовать АД, наиболее чувствительные к величине питающего 
напряжения. Управление АД с помощью регулируемого напряжения 
является компромиссом между стоимостью и качеством регулирова- 
ния, однако при правильном выборе параметров результирующие 
характеристики могут быть вполне удовлетворительными в ряде от- 
ветственных применений Частотное регулирование АД более пред- 
почтительно в ряде применений, по оно, как правило, гораздо доро- 
же. Сведения об инверторах и преобразователях, которые могут 
быть использованы в электроприводах с частотным регулированием, 
приведены в разд 11. 

Некоторые типы однофазных асинхронных двигателей, особенно 
двигатели с расщепленными фазами и двигатели с пусковым кон- 
денсатором, требуют коммутации дополнительной пусковой обмотки 
Так как в момент включения или отключения пусковой обмотки 
имеет место скачок вращающего момента, регулирование скорости 
вблизи этой точки оказывается невозможным. Это означает, что 
в случаях, когда требуется большее значение пускового момента, 
обеспечиваемое с помощью пусковой обмотки, двигатель должен 
быть спроектирован таким образом, чтобы точка переключения об- 
мотки лежала ниже границы диапазона скорости, в котором жела- 
тельно использовать фазовое регулирование. 
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Рис. 10-10. Механические характеристики асин- 


хренных двигателей при различных напряжениях 
(Ги 2) и характеристика нагрузки с вентилятор- 
ным моментом (5). 


а — при малом сопротивлении ротора; б — при большом 
‹опротивлении ротора 
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Другим важным обстоятельством является козффициент мощно 
сти двигателя Значительная инлуктивность двигателя может по 
требовать существенного усложнения регулятора для избежания 
трудностей, связанных с фазовым регулированием в цепях с боть 
шой индукгивностью Этот вопрос отражен в $ 96 


10-4-1. Разомкнутые системы фазового регулирования 
асинхронных двигателей 


В противоположность коллекторным машинам асинхронный дви 
гатель не позволяет простым способом получить информацию о его 
скорости Это означает, что непосредственно получить сигнал обрат 
ной связи, зависящий от скорости, не так просто Для некоторых 
видов нагрузок, как, например, постоянная вентиляторная нагрузка, 
прямое регулирование напряжения на двигателе в разомкнутой схе 
ме без обратной связи может дать вполне удовлетворительный ре 
зультат Примером является схема рис 107 которая может рабо 
тать с конденсаториьм двигателем с постоянно рключенными рас 
щепленными обмотками ити с двигателем имеющим полый ротор 
Необходимость согласования двигателя с характеристиками нагруз 
ки иллюстрируется на рис 1010 В случае малого сопротивления 
ротора, как видно из рис 10 10а, изменение напряжения на дви 
гателе дает очень узкий диапазон регулирования скорости, тогда 
как двигатель с большим сопротивлением (рис 10 10,6) дает более 
удовлетварительный результат 


10-4-2. Регулирование с «непрямой» обратной связью 


Часто трудности, связанные с фазовым регулированием скоро 
сти асинхронного двигателя можно обойти рассматривая задачу 
более широко Например рассмотрим задачу регулирования скоро 
сти вентилятора в системе обогрева горячим воздухом в условиях 
колебания окружающей темпера!уры В такои системе основной за 
дачей является регулирование темперагуры воздуха а не скорости 
двигателя Такой подход к задаче может привести к схеме подоб 
ной рис 1011 





Рис 10 Схема для регулирования температуры нагревателя 
путем изменения скорости двигателя вентилятора 
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Рис 1012 Модифицированная схема для регулирования темпера гу- 
ры путем изменения скорости вращения конденсаторного двигателя 
или двигателя с полым ротором 

С, С.- 05 мкф 508 С. 602 мкф 200 в С. —01 мкф 40 в Ю,- 68 ком 
2 вт В, — 470 ком 05 вт К;—5 Мом 05 ет (усиление) К.--1 ком 05 вт, 
К; — 10 ком [вт (устатка температуры), Ю — плерморезистор с сопротивле- 
нием 3—5 ком при номинальной темперагуре А; -—- 33 ом 05 вт, К. — 470 ком, 
05 вт ТрГ—1 [1 Ныщеуказанные параметры относлтся к режиму регулиро 


н шия температуры нагревателя При регулировании земпературы охладителя 
Кь и № меняются местами 


В оэтои схеме терморезистор, реагирующий на температуру воз 
духа изменяег мощность подводимую к двигателю Переменный 
резистор К, входящии в фазосдвнгающую цепь, служит для уста- 
новки минимальной скорости двигателя чтобы поддерживать непре 
рывную циркуляцию воздуха и обеспечить смазку подшипииков 

Схема на рис 10 12, являющаяся более сложной, предназначена 
для более точного регулирования Она может использоваться для 
ругулирования температуры подводимого воздуха в сисгеме отопле 
иня помещений горячим воздухом или для регулировавия темпера 
гуры охладителя в системе кондиционирования воздуха 

Регулирование напряжения здесь базируется на вертикальном 
принципе (принцип «пьедестала» с наложенным переменным напря 
жением, $ 952) Схема предназначена для работы с двигателем, 
имеющим полый ротор или постояняо включенную через конденсатор 
расщепленную обмотку прн вентилягорной нагрузке Датчиком тем 
пературы является терморезистор В схеме предусмотрено подавле 
ние радиопомех и ограничение величины 4и/аЁ на тиристоре 


10-4-3. Стабилизация скорости асинхронных двигателей 


Для того чтобы действительно стабилизировать скорость АД, 
с помошью фазовых методов регулирования, необходимо получить 
информацию об его скорости для чего необходим небольшой тахо- 
тенсратор Такой генератор может быть сравнительно дешевым, так 
как от него не требуется высокая точность или большая мощность 
Существенно, чтобы двигатель обладал необходимой чувствитель- 
нос гью по отношению к напряжению, т е его мехапические харак- 
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Рис. 10-13. Блок-схема системы регулирования скорости асинхронно- 
го двигателя с помощью тахогенератора. 


теристики должны быть подобны характеристикам на рис, 10-10,6. 
Двигатель с характеристиками типа рис. 10-10,а было бы крайне 
трудно стабилизировать вследствие сильной нелинейности характе- 
ристик разомкнутой петли в диапазоне регулирования. 

Точка отключения пусковой обмотки, если последняя имеется, 
должна быть ниже минимальпого уровня регулируемой скорости. 

Общая блок-схема такой системы регулирования приведена на 
рис. 10-13. В практической схеме тиристорный регулятор напряже- 
ния, основанный на вертикальном принципе и предназначенный для 
работы при значительной индуктивности в нагрузке  (подоб- 
ный показанному на рис. 9-32), может быть модифицирован для 
подачи на него сигнала с тахогенератора переменного тока ТГ, как 
показано на рис. 10-14. Эта схема предназначена для работы с та- 
хогенераторами, номинальное напряжение которых лежит в пределах 
от 4 до 6 в. Постоянная времени РС выбрана из условия удовле- 
творительного сглаживания пульсации па требуемой минимальной 
скорости двигателя, когда частота тахогенератора наименьшая, 
и с учетом требований устойчивости системы регулирования 





Рис. 10-14. Схема подачи напряжения от тахогенерато- 
ра на блок управления лиристорами. 
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(см разд 12). Такая система может применяться также и в случае 
многофазных регуляторов, а также в электроприводе постоянного 
тока. 


10-5. НЕКОТОРЫЕ ДРУГИЕ СПОСОБЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ДВИГАТЕЛЕМ 


В дополнение к управлению скоростью двигателя существуют 
некоторые иные задачи управления, которые могут быть решены 
средствами силовой полупроводвиковой техники. 

Одна из простейших функций состоит в замене контактора дву- 
направленным тиристором. 
В случае реверсивного конден- 
саторного двигателя с двумя 
обмотками управления два ти- 
ристора обеслечивают высокое 
быстродействие при реверсе 
(рис. 10115) В качестве кон- 
тактов К! (вперед) и К» (на- 
зад) могут использоваться лю- 
бые контактные устройства, ли- 
бо можпо управлять двун“- 
правленными тиристорами спо- 
мощью любого из бесконтакт- 
ных методов Можно также 
использовать полупроводнико- 
вые схемы ключей переменного 
или постоянного тока для за 





Рис 1015. Схема реверсивного 
щиты двигателя от перегрева, управления конденсаторным дви- 
обеспечив управление ЭТИМИ  гателем с помощью двунаправлен- 
ключами непосредственно ОТ ных тиристоров. 
устройств, контролирующих 
температуру обмоток  двига- 
теля 


Во многих случаях двига- 
тели с конденсаторным пуском 
или с пусковой расщепленной 
обмоткой ‘должны работать 
в условиях частых пусков либо 
во взрывоопасных средах, ког- 
да механический  переключа- 
тель нежелателен Его функ- 
ции могут выполняться двуна- 
правленным тиристором. 

Вероятно, простейшая схе- 
ма была представлена на 
рис 8-1,4. Другой способ управ- 
ления показан на рис 10-16, 
где тиристор управляется от 
трансформатора тока ТТ. Ког- 
да скорость двигателя достиг- 
нет рабочеи, его ток уменьша- 
ется и тиристоо более не вклю- 





Рис 10-16 Схема для бескоптакт- 
ного подключения пусковой ©б- 
мотки с помощью двунаправлен 
ного гиристора, 
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чается. Другим варнантом является использование вместо трансфор- 
матора тока небольшой катушки, помещенной вблизи обмотки дви- 
гателя. 

Если для регулирования скорости двигателя используется тахо- 
генератор, его напряжение также может быть использовано для 
управления схемой, осуществляющей управление двунаправленным 
тиристором. Это позволяег точно установить границы диапазона, 
в пределах которого допускается изменение скорости. 


Раздел одиннадцатый 


ПРЕРЫВАТЕЛИ ПОСТОЯННОГО ТОКА, 
ИНВЕРТОРЫ И ЦИКЛОКОНВЕРТОРЫ 


В данном разделе приводится описание прерывателей посгоян- 
ного тока, автономных инверторов и циклокоивергоров, в которых 
используются тиристоры, выполняющие функции электрических ма- 
шин, механических контактов, искровых разрядников, электронных 
ламп, тиратронов и силовых транзисторов в устройствах аналогич- 
ного назначения, применявшихся ранее. Подобные устройства исполь- 
зуются в регулируемых источниках питания, вибропреобразователях, 
радиопередатчиках, излучателях гидролокаторов, регулируемом элек- 
троприводе переменного тока, ультразвуковых генераторах, импульс- 
ных модуляторах и т. д. 

Преимуществом устройств на тиристорах являются: небольшие 
эксплуатационные расходы; надежность; длительный срок службы; 
малые габариты; малый вес; бесшумная работа; нечувствительность 
к загрязненности и изменению давления окружающей среды; рабо- 
тоспособность при низких температурах; способность работать на 


любой высоте; мгновенный запуск; высокий к п. д.; малая стои- 
МОСТЬ. 


11-1. КЛАССИФИКАЦИЯ ИНВЕРТОРНЫХ СХЕМ 


В данном разделе используются следующие понятия: 
Выпрямитель — устройство для преобразования переменного 
тока в постоянный. 


Инвертор — устройство для преобразования постоянного тока 
в переменный. 

Преобразователь частоты — устройство для преобразования 
переменного тока одной частоты в переменный ток другой частоты. 

Преобразователь постоянного тока — устройство для преобра- 
зования постоянного тока в постоянный ток другого напряжения 
с промежуточным звеном переменного тока. 

Циклоконвертор (непосредственный преобразователь  часто- 
ты) — устройство для преобразования переменного тока высокой ча- 
стоты в переменный ток более низкой частоты без промежуточного 
звена постоянного тока. Циклоинвертор — комбинация инвертора и 
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циклокопвертора, т. е. инвертор с промежуточным звеном перемен- 
ного тока другой частоты, 

Прерыватель («однополюсный» инвертор) —- устройство  кля 
преобразования постоянного тока в постоянный нли постоянного 
в прерывистый с использованием одного силового управляемого 
вентиля. 

Примечанле. Термин «инвертор» также используется в дан- 
ном разделе как собирательный, включающий прерывателн, инвер- 
торы и некоторые винды преобразователей. Таким образом, приводи- 
мая ниже класенфикация инверторов включает в себя классификацию 
прерывателей, инверторов, преобразовагелей частоты и преобразова- 
лелей постоянного тока. 


11-1-1. Классы инверторных схем 


Классификация (табл. 11-Р) ивверторов основывается на клас- 
сификации методов коммутации, описанных в разд. 5. Всего имеется 
шесть классов коммутации: 


Таблица 11-1 


Тиристорьые инверторы 


К ла ссь, 


я 8 С р Е Е 
ое [| и в || | ии 
ции стем г 

(пд рис 77-1) 123456 123456 23486 123456 123456 123456 


Класс А — «самокоммугация» за счет резопапсного характера 
цепи нагрузки. 


Класс В — «самокоммутация» при помощи ЁС-цепочки, вклю- 
ченной параллельно вентилю. 


Класс С — емкостная или индуктивно-емкостпая коммутация при 
помощи другого силового тиристора. 


ласс Р —емкостная или индуктивно-емкостная коммутация 
при помощи вспомогательного тиристора. 


Классе Е — коммутация при помощи внешнего источника импуль- 
сов. 


Класс Р — коммутация при помощи сети переменного тока. 


11-1-2. Свойства различных классов инверторов 


Класс А -— «самокоммутация» за счет резонансного характера 
цепи нагрузки. Иньерторы нанболее пригодны для работы на вы- 
соких частотах (т. е. выше 1000 гц), так как элементы резонанс- 
ного РС-контура обтекаются полным током нагрузки. Ток, проходя- 
щий через тиристор, имеет почти синусоидальную форму, поэтому 
ЯЙа при отпирании стпосительно мало. В инверторах класса А ре- 
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Рис. 11-1. Конфигурации инверторных схем. 


1— прерыватель; 2 — двухполуперисдная схема со средней точкой трансфор- 
матора; 3 — двухполупериодная со средней точкой источника питания (с раз- 
деленным источником питания); 4 — однофазная мостовая; 5 — трехфазная 
сднополупериодная (нулевая); 6 -- трехфазная мостовая. 


гулировка выходного напряжения осуществляется за счет изменения 
частоты при постоянной ширине выходных импульсов (т. е за счет 
изменения скважности). 

Класс В — коммутация при помощи РС-цепочки, включенной 
параллельно вентилю. Большим преимуществом схем данного класса 
является их простота, примером является прерыватель Моргана. 
Регулировка выходного напряжения также осуществляется за счет 
изменения скважности. При использовании в ГС-цепочке насыщаю- 
щихся дросселей расчет этих элементов должен осуществляться до- 
статочпо квалифицированно и необходим контроль за повторяе- 
мостью свойств сердечников при изготовлении. 

Класс С —емкостная или индуктивно-емкостная коммутация 
другим силовым тиристором. Примером данного класса инверторов 
является хорошо известный инвертор Мак-Муррея — Бедфорда. При 
наличии некоторых дополнительных элементов инверторы этого 
класса весьма эффективны при частотах ниже 1000 гц. Для регу- 
лирования напряжения используются внешние средства. 

Класс Р — емкостная или индуктивно-емкостная коммутация при 
помощи вспомогательного тиристора. Этот тип инверторов весьма 
универсален, так как в нем могут легко регулироваться как рабочая 
частота, так и ширина выходных импульсов. Эпергия, циркулирую- 
щая в коптуре коммутации, легко можег быгь передана в пагруз- 
ку, что обеспечивает высокий к. п. Д. 
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Клас Е — коммутация при помощи внешиего источника им- 
пульсов Этот метод коммутации ранее почти не рассматривался. 
Он может быть эффективным, однако для коммутации необходимо 
от внешнего источиика подавать импульсы достаточно болышой 
энергии. При этом можно легко регулировать как рабочую частоту, 
так и ширину выходных импульсов. 

Класс Е — коммутация при помощи сети переменного тока. При- 
менение инверторов этого типа ограничено установками, в которых 
энергия переменного тока отдается в достаточно мощную сеть; 
к. п. д. таких инверторов очень высок. 


11-1-3. Схемы инверторов 


Как известно, выпрямительные схемы могут быть однополупе- 
риодными, двухполупериодными, мостовыми и пр. Схемы инверторов 
группируются аналогичным образом, 

На рис. 11-1 приведены различные конфигурации инверторных 
схем. Устройства для управления тиристорами и коммутации для 
наглядности опущены. 


11-1-4. Свойства различных инверторных схем 


Таблица 11-2 





Номер схемы по рис. 11-1 1 2 3 4 5 6 





Запираемое напряжение!....| Е Е Е Е Е Е 
Амплитуда напряжения на на- 

грузке и... В | А |058] Е! Е | 2 
Наличие на выходе постоянной 

составляющей... .,....| Да | Нет | Нет | Нет | Да | Нел* 
Количество тиристоров ....| 1 2 2 4 3 6 
Частота пульсаций в цепи пита- 

НИЯ еее неее | Ё 2} | ОЗЕР] 6} 
Отношение потребляемого тока 

к среднему значению тока ти- 

ристора „.........| 1 1/5 1 1/. |1/, 11. 
Возможность работы без транс- 

форматора.........| Да | Нет | Да | Да | Ла | Да 


1 Без учета выбросов при коммутации. 

2С трансформатором 1: 1:1. 

3 Линейные напряжения. 

* Предполагается симметричная трехразная нагрузка. 


11-1-5. Обсуждение системы классификации 


Использованная классификация, учитывающая как метод ком- 
мутации, так и начертание схемы по рис. 11-1, дает 35 различных 
видов инверторных схем (см. табл. 11-1). Однако имеется много 
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схем, которые могут попасть в одну и ту же классификационную 
группу, хотя они и различны по ряду своих свойств. Это особенно 
относигся к классу О, так как коммутация при помощи вспомога- 
тельных тиристоров может принимать различные формы. Поэтому 
общее число возможных схем инверторов составляет несколько 
сотен. 

В последующих параграфах из всего многообразия схем инвер- 
торов рассмотрены три типа схем; на их примере показана методика 
расчета. Эти примеры составляют всего лишь около 1 возможных 
вариаиптов схем. Поэтому одной из основных задач разработчика 
является выбор схемы нужного класса и нужной конфигурации, 
чтобы вместе с добавочными узлами инверторов, онписываемыми 


ниже, в наилучшей степени удовлетворить требованиям конкретной 
области применения. 


11-2. ТИПОВЫЕ СХЕМЫ ИНВЕРТОРОВ 
11-2-1. Инверторы класса А 


Инверторы класса А весьма широко освещены в литературе 
[Л. 11-1-1-11-1-0]. Приводимая ниже методика расчета заимство- 
вана из [Л. 11+1-4] 


ОПИСАНИЕ СХЕМЫ 


Основная схема инвертора показана на рис. 11-2а Ее работа 
сводится к следующему. Отпирание тиристора Т4 создает полусину- 
соидальный импульс тока в нагрузке Ю и заряжает С, после чего 
Т: запирается. Этот заряд, следовательно, и обратное напряжение 





а) 8] 


Рис. 11-2 Однофазные инверторы класса А. 


а— с разделенным источником питания, 6 — с разделенной комму- 
тнрующей емкостью. 
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Ч в 


я 


а) 6) й 


Рис. 11-3 Графики токов и напряжений в инвер- 
торе класса А но схеме рис. 11-2, а. 
а— при }<[,, б — при [-=1р; в — при Р>Ё,. 


на зажимах Та будут поддерживаться до отпирания ТГ». После этого 
через С проходит импульс тока, но уже обратной полярности. Кон- 
денсатор С разряжается и затем заряжается в обратном направле- 
нии. После этого на Т. подается следующий управляющий импульс, 
и процесс повторяется. 

На рис. 11-З3а показаны кривые токов и напряжений при ча- 
стоте запуска, меньшей, чем резонансная частота контура ГС, т. е. 
при {<{[ь, на рис. 11-3,6 показаны те же кривые при [={ь, а на 
рис. [1-3,в при >. Граничный режим на рис. 11-3,б обеспечивает 
синусоидальную форму выходного напряжения и поэтому обычно 
наиболее желателен. Однако в большинстве случаев изменение 
активной и реактивной составляющих сопротивления нагрузки при- 
водит к режимам рис. 11-З,а или в. 

Схема на рис 11-26 полностью эквивалеитна схеме на 
рис 11-2а, за исключением того, что не нужен средний вывод 
у источника питания, а на обоих конденсаторах С/2 имеетёя по- 
стоянная составляющая напряжения, равная Е/2. 

Необходимо отметить, что импульсы тока, проходящие через 
индуктивности [4 и [2 попеременно, но в одном направлении, вызы- 
вают перемагничивапие сердечника с частотой, вдвое большей ча- 
стоты управления Постоянная составляющая тока в Ёа и Ё2 равна 
току в источнике питапия, в связи с чем должно быть устранено 
насыщение индуктивностей. 


Методика расчета 


Исходные данные: выходная мощность Ро, вт, выходная ча- 
стота }, ги, напряжение источника питания Ё, в. 


Потребляемая мощиость, если задаться к. п. д. 90%, равна 
Р,=Ро. 100/90. вт. 
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Потребляемый ток 1а, равный среднему току через тири- 
сторы а: 
Р 
в=1.=-Е" 


Так как ток имеет форму полусинусоидальных импульсов, то 
при {== амплитуда анодного тока равна. 


Тм == П/з ор, а. 


Величина Г. м определяег предварительный выбор гиристоров. 
Эквиваленгное сопротивление нагрузки 


Амплилуда напряжения ма нагрузке 


2Е 
Ив =—- 


д’ 8. 


Коэффициент © (добротность) следует выбрать от 1 до 4 При 
больших значениях © увеличивается время, предоставляемое для 
восстановления управляемости тиристоров ф, однако при этом 
в схеме должны быть использованы тиристоры на более высокие 


напряжения; увеличивается 41/4 и возрастают размеры дросселя Ё 
и конденсатора С 


Емкость конденсатора 
108 
С = 2’ мкф. 


Индуктивность дросселя 


Е = [1 = Г»ь = и 108, мкгн. 


Амплитуда напряжения на зажимах конденсатора — в схеме 
рис. 11-2а или амплитуда переменной сосгавляющей — в схеме 


рис. 11-3,6 
Оси = ФИОноы, 6. 
Действующее значение тока через обмотки дросселя 


м 
= 


Три следующие формулы выведены из соотношения 


иа = 20н.м (© с0$ ®Ё — $1 ©), 


где и. — напряжение на тиристоре в нерабочую часть пернода 
(в случае {=}ь). 


ТИПОВЫЕ СХЕМЫ ИНВЕРТОРОВ 973 





Амплитуда прямого напряжения на тиристоре 


4 о 
вм = У -Т, в. 
Наибольшее ди’аЁ 


_4и_ _ЗУО ЕТ в 


Я 10 мксек, ° 


Предоставляемое схемой время восстановления 


106 
5 = = ато @, мкеск. 


Погери в конденсаторе 
9 
Ре=д_Рь вт, 
с—9с 


де Ос — добротность конденсатора С. 
Потери в дросселе 


9 
Р=д, 


Р., вт, 


где @г — добротность дросселя 


Для определения потерь в тиристорах необходимо: а) по кривой 
мгновенного анодного тока {» построить график мгновенного паде- 
ния напряжения и с учетом повышенного падения в начале им- 


пульса тока (что можно сделать, пользуясь справочными данными, 
или по результатам экоперимел- 


та); 6) полученную кривую р({) = 
=(Виа(К проинтеграровать гра- 
фически, чтобы найти среднее знз- 
чение мощности рассеяния Пра 
этом необхолимо проследить, что- 
бы кривая тока ие пересекала ли- 
нию предельного тока (или пре- 
дельной мощности) при отпира- 
нии В противном случае надо 
снизить рабочую частоту 

При данном расчете не учи 
тываются следующие потери. в со 
противлении проводов, в выход- 
ном траноформаторе, в конденса- 
торе фильтра, в цепи управления, 
в тирисгорах при их запертом ©о- 
стоянии. 





Рис 
вертора класса А в качестве 


11-4 Использование ин- 


ультразвукового тенератора 
с удвоением частоты 
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Тогда выходная мощность 
ВР. =Р, — (Ре+ Р, + ?2Р.), вт, 
ик. п. д. инвертора 


Р 
7} = р. 160, %. 


Если \ заметно отличается от 90%, то необходимо сделать пере- 
расчет, используя исправленное значение Р.. 


Генератор ультразвуковой частоты 


Принципиальная схема приведена на рис. 11-4. Необходимо от- 
метить, что нагрузкой являются обмотки магнитострикционного 
преобразователя, которые выполняют также роль дросселя [ Таким 
образом, магнитострикционный преобразователь работает с частотой 
25 кец, хотя тиристоры инвертора включаются с частотой 12,5 кгц. 

Расчет такого генератора дается в качестве примера расчета 
инверторов класса А. 


Расчет элементов производят, исходя из удвоенной выходной мощности, 
Однако для получения значений токов и мощности результаты при 25 кец не- 
обходимо разделить на 2 

Исходные данные 


Ро=100 вт, [=25 кгц Е=50 в, добротность магнитострикционного преобра- 
зователя равна 5 


Потребляемая мощнссть (при п=90%) 


100 
Р; = 100.2 — = 220 вт. 
1 0 90 вт 
Потребляемый ток, равный среднему току через тиристоры, определим как 
= 0 = 4,4 а, но берем половину, т.е 2,2 а при частоте отпирания 12,5 кгщ. 
В данном случае можно использовать недорогие тиристоры типа С20 


с временем восстановления управляемости 20 мксек. 
Амплитуда анодного тока 


Та ы=т 4,4 = 13,8 а. 


Эквивалентное сопротивление нагрузки 


2.5 
в = = а = 2,3 ом. 
Напряжение на нагрузке 
2.50 
Он.ы = = = 32 в. 
Емкость конденсатора 
в 
[9 Ш == 1,1 Мф 


> 2%.5.12 500 2.3 
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Следовательно, емкость каждого конденсатора в схеме рис И-4 равна 
С2=0,55 мкф 
Индуктивность 
55,3 108 
== = = 145 мкен 
и == 5: 12500 
Амплитуда  поременного напряжения на  зажимах конденсаторов 
Осы = 5 32 = 1608 


Действующее значение тока в обмотках 
6,9 й 
= =3,45а 
2 
Амплитуда прямого напряжения на тиристорах 


19) = у 5241 = 396 в. 


ам т 
Наибольшее 4и/4Ё на тиристорах 
аи 8 50 12 500 5+1 


ар =“ 108 = 25,5 








мксек * 


Время, предоставляемое для восстановления управляемости, равно сумме 
полупериода частоты 12,5 кец (20 мксек) и величины Е’ 


108 
(“= — 5 = 8,7 м . 
р 5= 5 000 агоя 5 ксек 
Таким образом, пслное время, предоставпяемое для восстановления 
(полн) Равно 287 мксек 
Потери в конденсаторах Поедположим, что добротность конденсато- 
ра 100 Тогда 
5 СА 
с = 105 110 = 5,5 вт 


Потери в индувтивностях в данном случае определяются добротностью 
магнитострикционного преобразоват”ля @, =5 


Полная схема генератора ультразвуковой частоты показана на рис 11-5 


Система управления состоит из двух релаксационных генерато- 
ров на однопереходных транзисторах, каждый из которых питает- 
ся анодным напряжением тиристора. Такое включение обеспечивает 
большую надежность запуска, так как тиристор не может быть 
открыт, пока сначала к иему не будет приложено прямое напряже- 
ние. Это, однако, достигается в некоторой степени за счет сниже- 
ния выходной мощности Резистор К дает возможность некоторой 
части тока при включении инвертора протекать, минуя Ти, что обес- 
печивает зарядку С» и отпирание Т», вызывающее возникновение ко- 
лебаний 


Схема инвертора класса А с обратными диодами 


Приводимые сведения заимствованы из [Л 11-1-10] 
Схема инвертора показана на рис. 11-6 Она работает следую- 
щим образом после отпирания тиристора Та конденсатор С заря- 
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Рис 115 Практическая схема ультразвукового генера 
тора 100 вт, 25 кги 


С, С2—05 мкф, Сз С. —0005 мкф 100 в В В№;—95 кол 
К, Вь — 180 ом тет, В. В; — 100 ом 05 ат ЕЯ 8 — 22 ком 


2 вт, К —10 ком, 2 вт, Г, Т,— типа С? — 
ет В 7. О ОПТ, ОПТ, — типа 





Рис 116 Схема инвертора класса А с обрат- 
ными диодами 
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Рис 117 Осциллограммы суммарного тока через ти 
ристор и диод, выходного напряжения и напряжения 
на тиристоре (сверху вниз) в схеме рис 11-6 при хо 
лостом ходе (а), омической (6), емкостной (в) и 
индуктивнои (г) нагрузках 


жается практически до 2ЁЕ, Затем направление тока изменяется, 
и конденсатор разряжается через диод Д: Во время протекания 
разрядного тока тиристор Т: может восстановить управляемость 
Аналогичный цикл протекает после отпирания нижнего тиристора ТГ» 

На рис 1!-Та и б показаны осциллограммы соответственно для 
холостого хода и чисто омической нагрузки Сравнение позволяет 
сделать вывод о постоянстве величины и формы кривой выходного 
напряжения и амплитуды напряжения на тиристорах На рис 11-7,в 
дана диаграмма напряжений при чисто емкостной нагрузке. Замет- 
но некоторое расширение импульсов тока и возрастание выходного 
напряжения Наконец, диаграмма рис 11-7, показывает влияние 
индуктивной нагрузки, которая оказывает противоположное дей 
ствие Как видно из этих кривых, ни опережающий, ни отстающий 
коэффициенты сдвига нагрузки не оказывают заметного влияния на 
схемное время восстановления управляемости и амплитуду напря 
жений на элементах инвертора 

Экспериментально установлено, что в таком инверторе мини 
мальные искажения выходного напряжения имеют место при 
р =1,35, где № и {-— резонансная частота и частота управления 
соответственно 

Осповные показатели такого инвертора 

1} хорошая форма выходного напряжения, 
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190 -—— ——*% Рис. 11-8. Внеш- 
ние характеристи- 

120 == || ки инвертора по 
схеме рис. 11-6. 

100 + 1 — при чисто емкост- 
ной нагрузке, 2 — при 





омической чагрузке 
3 — при чисто индук- 
тивной нагрузке 





Ч нагр( действ} 














= = 


0 2 4 5 8 10 72 + а 


2) жесткая внешняя характеристика; 

3) способность работать при холостом ходе; 

4) способность работать при изменении коэффициента мощно- 
нагрузки в широком диапазоне; 

5) сравнительно малое и стабильное амплитудное значение на- 
пряжения на тиристорах (при заданном Е) 

На рис. 11-8 представлены экспериментальные и расчетные 
внешние характеристики для активной и реаьливных нагрузок по- 
добной схемы, описанной подробно в [Л. 11-1.19]. Удобная схема 
управления таким инвертором показана на рис. 4-39. 


сти 


Применение инверторов класса А 


Инверторы класса А могут использоваться: 

1) в генераторах ультразвуковой частоты для очистки деталей, 
сварки и перемешивания; 

2) в установках индукционного нагрева; 

3) в радиопередатчиках, работающих в области длинных и 
сверхдлинных волн; 

4} в излучателях гидролокаторов; 

5) в преобразователях частоты с промежуточным звеном повы- 
шенной частоты в качестве первого звена; вторым звеном таких 
преобразователей являются циклоконверторы; 

6} в преобразователях посгоянного тока также в качестве пер- 
вого звепа, где благодаря высокой промежуточной частоте обеспе- 
чиваютеч малые вес, размеры и стоимость и высокое быстродей- 
ствие. 

Приведениь й список не исчерпывает всех возможностей инвер- 
торов класса А 


11-2-2. Инверторы класса С 


Типичной дя инверторов класса С является хорошо известная 
схема Мак-Мургея — Бедфорда (рис. 11-9). Для рассмотрения прин- 
ципа действия предположим, что ТГ. отперт, а ТГ» заперт. Ток от 
источника питания проходит через левую половину первичной об- 
мотки трансформатора. При этом на аноде То напряжение равно 2Е 
и конденсатор С заряжен до 2Е 
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Когда отпирается Т, потенци- 
ал точки А повышается примерно 
до величины 2Е, что создает об- 
ратное смещение Т; и он запирает- 
ся. Конденсатор С поддерживает 
обратное напряжение на Т! в тече- 
ние времени, требуемого для вос- 
становления тиристора. После по- 
вторного отпирания Т: инвергор 
возвращается в первоначальное 
состояние, и далее цикл повторя- 
ется. В результате постоянный ток 
проходит поочередно через обе по- 
ловины первичной обмотки транс- 
форматора, создавая во вторич- 
"ой обмотке переменное напряже- 
ние прямоугольной формы. 

Вентили Д: и Д» пропускают 
обрагно к источнику питания им- 
пульсы тока, обусловленные реак- 
тйвной мощностью при емкостной 
или индуктивной нагрузках. При 
индуктивной нагрузке энергия, нз- 
копленная в цепи нагрузки к кон- 
цу полупериода переменного на- 
пряжения, возвращается в источ- 
ник питания в начале слетующего 
полупериода. В случае же емко- 
стной нагрузки энергия, накоплен- 
ная в цепи нагрузки в начале 
полупериода, возвращается в источник питания позднее в течение 
этого же по.гупериода. 

Эти «обратные» вентили включены между отрицательным за- 
жимом источипка питания и отводами от первичной обмотки транс- 
форматора. В тех случаях, когда неболыпие добавочные потери пе 
играют существелной роли, эти диоды могут быть подключены 
к аподам тиристоров через небольшие сопрогивления, как показано 
пунктиром на рис. 11-9; отводы у обмотки трансформатора в этом 
случае не нужны. При подключении их к отпайкяя грансформагора 
некоторая часть энергии, накопленная в индуктивности Ё, отдается 
в цепь нагрузки. Такое включение приводит к некоторому измене- 
вию кривой и величины выходного напряжения при изменении коэф- 
фициента мощности пагрузки, но эти изменения значительно меньше 
тех, которые имеют место при отсутствии обратных вентилей. 

Для коммутирующих элементов схемы Мак-Муррея — Бедфорда 
оптимальные значения равны: 


Нагрузка 





Рис. 11-9. Инвертор класса С 
по схеме Мак-Муррея—Бед- 
форда. 


вЕ 
0.425’ 


15 ком . 


С=т 78} Е = 


где в — минимальное время восстановления выбранного тиристора; 
Гном — наибольшее значение тока нагрузки в момент коммутации. 
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Рис. 11-10. Графикн напряжения на тиристоре, тока тиристора и 
тока диода (сверху вниз) в схеме рис 11-9 (коммутационный интер- 
вал для наглядности растянут) 


а — при АЮС-нагрузке, б — при ЮЁ-нагрузке, в — при чисто омической нагрузке 


Кривые напряжений и токов инвертора при различных значе- 
ниях коэффициента мощности нагрузки показаны на рис. 11-10. 

Указанные выше соотношения определяют такие значения Г 
и С, которые обеспечивают коммутацию при максимальном отстава- 
нии тока нагрузки от напряжения. 

Одним из вспомогательных элементов, которые могут быть 
успешно использованы с инверторами класса С, является фильтр 
Отта (см 5 11-3-3). Этот фильтр обеспечивает синусоидальную 
форму выходного напряжения, стабилизирует его величину при из- 
менении нагрузки и предоставляет со стороны входа емкостную на- 
грузку для инвертора при изменении коэффициента мощности на- 
грузки в широких пределах Такая емкостная нагрузка инвертора 
упрощает проблему коммутации. Схема фильтра показана на 
рис. 11-21 На рис. 11-22 показана зависимость входного сопротив- 
ления фильтра от сопротивления нагрузки. Радиальные линии, вы- 
ходящие из начала координат, являются геометрическим местом то- 
чек фазового угла при постоянной нагрузке, окружности являются 
геометрическим местом точек модуля сопротивления при постоянной 
нагрузке Два других семейства теометрических мест определяют 
полное входное сопротивление фильтра (модуль и фазовый угол) 
Все значения сопротивлений взяты в относительных единицах (отно- 
сительно расчетного сопротивления фильтра). Необходимо отметить, 
что для того, чтобы входное сопротивление фильтра было емкостным 
при любом коэффициенте мощности пагрузки, относительное номи- 
нальное сопротивление нагрузки должно быть равно двум или более. 


Методика расчета инвертора с фильтром Отта 


Ниже приводится метод расчета инверторов класса С с прямо- 
угольной кривой выходного напряжения, используемых в комбина- 
ции с фильтром Отта для получения синусоидального нагряжения. 
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иди ———_—_хййЙЙ о ——к5кдк—д5дкд 


Исходные данные. Выходное напряжение Гн, в, выходная мощ- 
ность Рь, ва, коэффициент мощиости при номинальной нагрузке 
с03 фи, вылодная частота |, напряжение источника питания Ё. 

Расчет фильтра. Активное сопротивление нагрузки 


|: Ен С0$ Фи 
н —- Ри 
Реактивное сопротивление нагрузки 


Ки У! — 0$ фы' 


Ха = соз фо 


Полное сопротивление нагрузки 


ён = Юл. 


Расчетное сопротивление фильтра 
2н 


25 =—5 
Расчетная угловая частота 
р == 24|. 
Параметры элементов фильтра: 
С; = бюраф; С» = Заре; 
[1 =Э2/2%р; Го == 2/8, 
Входное сопротивление фильтра {2.х, Аьх, Аа;} определяется из 








рис. 11-22. 
Напряжение на входе фильтра 
Е: 2. 2х о я . 
Расчет инвертора. Коэффициент трансформации 
п=ё,/Е. 
Потребляемая мощность исходя из к. п. д. 85% 
Р, =Р; 10. 
и 85 
Среднее значение тока тиристора 
= Ры2ьх 
* ^ 2ЕКьх 
Амплитуда прямого напряжения на тиристоре 
Он 2,5Е. 
По значениям /,„ и Они можно предварительно выбрать тири- 


стор. 
Амплитуда тока через тиристор 


т. 
вы =4Е УЗИ 
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Время, предоставляемое для восстановления управляемосли, 
8 
= У [С. 
Скорость нарастания прямого напряжения 
4 __ 0,85Е 
Ге УТС 
Скорость нарастания тока при отлирании 
#| 26 
ГЕ о уЯ 


На основании четырех последних соотношений Ё и С могут быть 
определены следующим образом: 


ь 








При этом необходимо сначала выбрать желаемые & и [ам 
и определить С. Затем проверить 4и/4Ё при помощи соотношения 
аи _ 3,446? 
[44 Мм 


Если 4и/4Ё слишком велико, то необходимо соответственно уве- 
личить Г и пересчитать Га м. Теперь 


С = 


в. м . 


8*Е 


Минимальное значение Г должио быть таким, чтобы ЧИАЕ пра 
отпирании было ниже предельного. 


Инвертор на 400 гц с синусондальным 
выходным напряжением 


Расчет инвертора на 400 гц с сипусондальтым выходным напряжением 
приводится как иллюстрация использования описанной методики расчета 
инвертора класса С в комбинации с фильтром Отта. 


Исходные данные. Выходная мощность 360 ва, выходное напряжение 
120 в (действующее значение), выходная частота 400 24, номинальный коэффи- 


цнент мошиссти нагрузки 0,7 (нагрузка индукгивно-омическая), напряжение 
источника питания 28 в. 


Расчет фильтра. Активное сопротивление нагрузки 
в = 1202.0,7 
"_ 15 
Реактивное сопротивление нагрузки 


28 у 
= — —0,72 = “ 
= рт ИГ = 23 ом 





= 28 ом. 


Полное сопротивление нагрузки 
2„ = 72824283 -= 40 ом. 
Расчетное сопротивление фильтра 
2 = 40/2 ом. Выбирлем 2) = 15 ом, 


Расчетная угловая частота 
ор = 2.400 = 2700 рад'с-к. 
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. о диддод———ы-.[ 
Значение элементов фильтра 
с: = т = 4,5 
= 68.9500 = 4. м*Ф, 
с = 108 Ш . 
2= 3.15.2500 = 9 м9; 
9.15 
= .10-3 В 
= 5.9500 27.10-3 гну 
15 
7: = 500 = 6.1073 ея 


Входное сопротивление фильтра получаем из рис. 11-22 (по точке Х) 


7х = 2% (5,5е- 6) = 80—23 ом; 


Ах = 80 ом, Х,х = 23 ом; 2. х = 83 ом. 


Напряжение на входе фильтра 











у 20 8 мгн 
2 „1/350 оон Ух 
— . = 
Е, = ты 83 50 195 в 
Расчет инвертора. Коэррициент 
трансформации 5 мгн 
1 ; 90 
п=-=7. 
Потребляемая мощнозгь (исходя из = 5 
к. п. д. 85%) 
„л 00 
р, = 390 -55- = 424 вт. 27 мгн 


Средний ток тнри тора 


350.83 


“ов 


6,8 а. 


Амплитуда прямого напряжения на 
тиристоре 


ам = 2,5.28 = 70 в. 


Выбираем тиристоры типа США. 
Коммутирующие элементы. Время 
восстановления управляемости тиристо- 
ров типа С!41А составляет 10 мксек, до- 





пустимое аи/4Ь=900 в/мксек. Прини- 
маем Ё, =12 мксек и 1, и=! а, тогда 
.28.12 
= 6.28.12. = 46. 0-6 ен. 
14 
Проверяем величину ав. &Ё Рис. И-. Полная схема 
инвертора с фильтром Отта 
=. _ = 4,3 в/иксек. для получения синусоидально- 


го вапряжения 400 ги. 
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д ——дцд—дЭд Йо 


Затем находим: 





3.12.10-8.14 
С = 8ж. 25 = 0,75 икф. 
Величина ЧЁ/4Ё при отпираини 
{ 
Ч 2.28 
— = =1,2 / 
а |0 Е ‚25 а/мксек. 


Номинальные ток и напряжение обратных вентилей выбираются пример- 
но такими же, что и для тиристоров. 

Полная схема инвертора с фильтром показана на рис. 11-11. Для огра. 
вичения рассеяния мощности в обратных диодах последовательно Сс ними 
включены сопротивления по 1 ам. 


11-2-3. Применение схемы Джонса в качестве 
прерывателя постоянного тока в системе 
регулируемого электропривода на подвижном объекте 
с питанием от аккумуляторных батарей 


Введение 


Существуют три способа регулирования скорости вращения дви- 
гателя постоянного тока с последовательным возбуждением при пи- 
тании его от аккумуляторной батареи: 


1. Последовательно с двигателем может быть включен реостат. 
При этом способе регулирование скорости двигателя осуществляется 
плавно, но в реостате теряется значительная мощность. 


2. Секции батареи или обмотки возбуждения могут переклю- 
чаться последовательно или параллельно. Этот способ характери- 
зуется отсутствием потерь, по отсутствует плавность регулирования. 


3 За счет включения последовательно с двигателем быстродей- 
ствующего выключателя, именуемого прерывателем, время замкну- 
того и разомкнутого состояния которого можно изменять 

Последний способ проиллюстрирован па рис 11-12. Если вре- 
мя включенного состояния значительно меньше времени выключен- 
ного, среднее за период напряжение на зажимах двигателя невелико 
и его скорость мала. С увеличением отношения вкл/выкл Среднее 
напряжение плавно нарастает. Этот ©пособ сочетает в себе преиму- 
щества двух предыдущих, так как обеспечивает одновременно плав- 
ное управление и высокий К. п д. 


На рис. 11-13 приведена схема такого регулятора, выпоцнен- 
ного на базе тиристора. Устройства для отпирания и запирания 
тиристора не показаны \(см. ниже). Контакторы К», Кз, Ка и Ку 
обеспечивают реверсирование поля. При замкяутых К» и К5 полу- 
чается прямое направление вращения, при замкнутых Кз и К — 
обратное. 

Прерыватель на тиристорах обеспечивает па правлике регули- 
рование напряжения на двигателе в пределах от 20 до 80% папря- 
жения источника питания. Когда верхний предел этого диапазона 
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— Фа Явыклт 





Большое Хр 
ТТИ] 


Рис. 11-12 Регулирование среднего значения напря- 
жения с помощью прерывателя. 


достигнут, замыкается контактор К; для подачи на двигатель пол- 
пого напряжения питания, при котором двигатель развивает макси- 
мальный крутящий момент. 

Диод Д является хорошо известным шунтирующим (буферным) 
диодом. Он пропускает ток, когда тиристор заперг, препятствуя 
этим появлению высокого напряжения 
на зажимах двигателя и на других эле- 
ментах. 

В описываемом ниже фегуляторе 
используется принцип переменной часто- 
ты и ‘постоянной ширины ямвульса 
Имеются варманты с переменной изири- 
ной импульса и постоянной частотой 


Схема прерывателя Джонса 


Принципиальная схема дана ца 
рис. 11-14. Таристор Т. пропускает ток 
нагрузки. При его отпирании ток про- 





ходит через обмотку [. трансформато- Рис. 11-13. Схема ти- 
ра Тр к нагрузке, представленной индук-  ристорного  регулятора- 
тивностью [, и сопротивлением К. При прерывателя  (упрощен- 
прохождении тока нагрузки в обмотке но), 


[» индуктируется напряжение, заряжаю- 
цее конденсатор С. Этот заряд держит- 
ся до момента отпирания тиристора Т» 
При этом напряжение на зажимах Ти 
меняет знак, и оп запирается 

Одним из преимуществ схемы Джон- 
са является мадежность коммутации 
при пуске 'Всепда, когда черсз Г: на 
чинает проходить ток нагрузки, конден- 
сатор заряжается, и, таким образом, 
в нем накапливается энергия для ком- 
мутации. 

Время, предоставляемое тиристору 
для «восстановления, оказывается на- 
именышим в течение первого цикла ра- 
боты после пуска (предполагается, что до 
начала работы конденкатор полностью 





Рис. 11-14 Схема регу- 
лятора-прерывателя 
Джонса. 





286 ПРЕРЫВАТЕЛИ, 1ПВЕРТОРЫ И ЦИКЛОКОНВЕРТОРЫ 
разряжен). Поэтому юушест- 
венно, чтобы расчет схемы и 


измерения прим наладке проив- 
водились для случая нулевого 
напряжения на конденсаторе. 


На рис 11-15 показаны 
кривые напряжений и токов 
прерывателя 





Замечания по рисчету схемы 


Полный анализ прерывате- 
ля Джонса с учетом пульсаций 
тока нагрузки до сих пор от- 
сутствует* Поэтому приводи- 
мые ниже соотношения для 
выбора параметров схемы яв- 
ляются ориентировочными, и 
пере окончательной специфи- 
кацией деталей необходимо 
проверить работу прерывателя 
на лабораторной модели. Если 
необходимо применить проти- 








вовключение двигателя, ©М 
ниже 
Исходные данные напря- 


жение батареи Е; намбольший 
ток электродвигателя Гн (при 
заторможенном роторе) 


Выбор тиристора при на- 
личии шунтирующего контакто- 























ра К: (рис 11-13) произво- 
Рис 11-15 Графики токов и наз Я\ТСЯ о следующему ори- 
ентировочному соотношению 


пряжений в схеме рис 11-14. 


1 — управляющий импульс Т, 2--на 
пряжение на нагрузке; 8— ток тири 
стора Г:, 4 — напряжение на Т, 5— 
управляющий импульс Т.›, 6 — ток Ть», 
7 — напряжение на Т5; 8-— напряжение 
на конденсаторе С; 9— ток конденса- 
тора С 

__ 


С=-р о» мкФ, 


где | —время восстановления управляемости тиристора, мксек. 


Та лойств 21 н, Где Га действ —— 
допустимое действующее знпа- 
чение тока тиристора (с уче- 
том  теплоотвода); Гн-—- нан- 
больший ток нагрузки 

Емкость конденсатора С: 





' Анализ несколько отличной схемы прерывателя (без индуктивности [4) 
с учетом пульсаций тока нагрузки дан в статье Белов Г А и Лабун- 
цов В А «Анализ установившихся режимов и расчет характеристик тири- 
сторных импульсных преобразователей постоянного напряжения работающих 
в хистеме электропривода постоянного тока» (Сборник докладов на Всесоюз- 
ной научно технической конференцин «Производство и применение средств 
силовой преобразовательной техчьки в народном хозяйстве», секция ИП, 
а «Информстандартэлектро», Москва 1968 (Прим. редакторов пере- 
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Минимальная ширина импульсов, которая может быть получена, 
должна быть больше времени зарядки С, определяемого значениями 
Г. и С. Минимальная ширива импульса ив > т И Г.С, где Ё» — зна- 
чение индуктивности до насыщения сердечника. Приемлемая ширина 


импульсов равна 2^ УГ.С. При выходном напряжении, равном 80% 
от напряжения Е, максимальная частота повторений импульсов равна: 


0,8 
= 5ИГС 


На практике эта частота лежит в пределах от 100 до 400 гц. 
При очень низких частотах вращение двигателя при малых скоро- 
стях становится перавномерным. При очень высоких частотах элек- 
тродвигатель чрезмерно нагревается, 

Из последнего соотношения получаем: 


16.103 
[о == РС * мкгн 


(где С в микрофарадах и } в герцах). 

Коэффициент трансформации Тр порядка 7:1 обеспечивает до- 
статочное время восстановления тиристора на первом периоде ра- 
боты Таким образом, 


А 1 ул Та 
и, 7 И 1,’ Откуда №, —40” 


где [4 — индуктивность первичной обмотки до насыщения сердеч- 


ника 
Если сердечник трансформатора имеет «естественный» воздуш- 


ный зазор, образующийся при сборке, когда между пакетами основ- 
ной части сердечника и ярма специальной изолирующей прокладки 
нет, то число витков может быть определено при помощи следую- 
щего приближенного отношения 


ш.5 — 1, 112, 


где 5 — площадь поперечного сечения сердечника, см?; Л» берется 


в микрогенри. 
Выбранные числа витков и размеры сердечника, должны быть 
проверены с точки зрения максимальной индукции в сердечнике. 


15Е У Г.С. 10-4 
и. 





м — з тл, 


где [»— в микрогенри, С — в микрофарадах. 


Величина Вы должна быть немного меныше индукции насыще- 


ния материала сердечника. 
Наибольшее среднее значение тока шунтирующего диода Да 
согласно ориентировочному эмпирическому соотношению равно 
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0,25 тока двигателя при загорможенном якоре /н (предположитель- 
ный угол проводимости диода 180°). Средний ток через тиристор Т», 
диод Д2 и обмотку Г» равен: 


Гор == ав (СЁ + 2 И Г.С) -10-°, а. 


Действующее значение тока в [. ориентировочно равняется по- 
ловине тока электродвигателя при заторможенном якоре Гн. 

Амплитудные значения прямого и обратного напряжений на 
тиристорах Тз и То, обратного напряжения на диоде Д., и напря- 
жения на С определяются следующим выражением: 


Ин Е + ИСХ, в. 


Амплитудное напряжение на диоде Д» 
р 


— Ом. 


[9 2 — 
м. д й о 


Величина 4/4 для тиристора Т, равна: 
ай _ Ш в 
С’ мкоек ` 
Величина #/4 при отпирании 
& Е а 
аг Ля’ иксек” 


+=0 





Время, предоставлчемое для восстановления, 


ЕС 
Ь = , мксек. 


Аналогично динамические параметры ТГ» 


аи Иы в. Ш 


& УТС’ икоек' Ш 


Оы а 


50 Г’ мксек * 





де [’ — индуктивность контура, образованного Г, Га и С; 


п 
Ь = > ИГ.С, мксек. 


Пример расчета 


Дано: Е=36 в, Г„=110 а. 

Выбираем тиристор Т‚ типа С154, для которого [з.денств“ ИО & Его ве- 
мя восстановления управляемости при токе 50 а равно 10 жксек, 

Емкость конденсатора 
12.110 

36 

Выбираем конденсатор емкостью 50 мкф-10%. Приняв наибольшую ча- 

стоту повторения импульсов {„,кс=300 гц, получаем: 


С = = 37 миф. 


16.108 


= 3502.50 = 3 600 мкен. 
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Тогда 
3 600 
и = -®_= 73 мкен, 


#75 == 1,1.3 600 == 3 960 


Если выбрать сечение сердечника 4 8 смз, то} 





/ 3960 
и = 8“ 28 витков и м; = 4 витка, 
'15.36.И3 600-50. 10-41 
Ву = 118 = 1,2 тл. 


При такой индукции большинство электротехнических сталей может быть 
использовано для сердечника 


Ток шунтирующего диода Д, 


Среднее значение тока через Т,, Оз и [4 
1ер = 300 (50-96 + 110.2 У?3-50) .10-е = 4,6 а. 


Действующее значение тока в [1 


Гы 


—=5 - 
р] ба 


Амплитуда напряжения на Ту, Та, рис 


Пы = 36 + 110 773/50 = 17@ в, 


Амплитуда напряжения на О, 


О = 7.170 = 120 в. 


Динамические характеристики режима тиристора Ти: 


ав _ 10 _ 8 _ 36 _ а. 
Я 5 =Р.0 иксек' Ч 7 = 0,5 уксек! 
36.50 
.= = 16 мксек. 


То же для Т. 


Чи _ 70 — в. 170_ а 
ЯР > УЗО  ” жисек' Ш 2 мжсек 


(Г’ прин имаем 2 мкгн); 
# = > 73600-50 = 560 иксек. 


Полная схема прерывателя со спецификацией элементов дана на 


рис 11-16 
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Рис. 11-16. Полная схема прерывателя для регулирования тягового 
двигателя. 


Сь С.—0,1 мкф, 100 в; С. — 0,22 мкф, 100 в, С.— 50 мкф, 15 в переменного 
тока, В, — 920 ом, 2 вт; К — 100 ком, В; —20 ком, Ю, Ю- 330 ом, 0,5 вт; 
В; —270 ом, 0,5 вт: Ю — 15 ком, 0,5 вт, В — 100 ом, 0,5 вт; Т, типа С154В; 
Т.о типа С140В; Дз— кремниевый вентиль для ограничения перенапряжений 
на Д: (тиректор) 


Порядок испытаний 

Схема должна быть первоначально испытана с сопротивлением 
1 ом вместо двигателя. Необходимо проверить диапазон частот 
и ширину импульса. Время, предоставляемое на восстановление 74, 
должно быть измерено, оно должно лежать в пределах от 50 до 
70 мксек. Затем сопротивление | ом заменяется электродвигателем. 
После этого необходимо вновь измерить схемное время восстанов- 
ления Т., которое при максимальной нагрузке должно быть на 19-— 
20 мксек больше рассчитанного по примененной выше методике 


Замечание по противовключению двигателя 


Противовключение обеспечивает реверсирование двигателя. В те- 
чепие интервала торможения двигатель работает как генератор 
с обратной полярностью. При этом через шунтирующий диод про- 
ходит большой ток, и эквивалентное сопротивление нагрузки преры- 
вателя крайне мало. В этом случае величину С или произведе- 
ние [1[› необходимо увеличить для увеличения времени, предостав- 


ляемого для восстановления Та. 


11-3. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ И ИХ РЕАЛИЗАЦИЯ 
В ПРАКТИЧЕСКИХ ИНВЕРТОРАХ 


При практическом использовании инверторов часто бывает не- 
обходимо ввести в конструкцию некоторые дополнительные узлы, 
чтобы удовлетворить одному или нескольким следующим требова- 
ниям: 
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1) способность работать при индуктивной нагрузке; 
2) обеспечение защиты от перегрузок по току; 
3) способность работы при отключенной нагрузке (при холостом 


4) обеспечение синусоидального выходного напряжения; 
5) возможность регулирования выходного напряжения. 


11-3-1. Способность работать при индуктивной нагрузке 


В случае реактивной нагрузки в работе инвертора могут воз- 
никнуть различные изменения по сравнению со случаем омической 
нагрузки. В результате реактивная нагрузка может вызвать сильные 
перенапряжения в инверторе, что сопровождается снижением к. п. д. 
и мощности на выходе и может вызвать повреждения элементов 

Рассмотрим схему на рис 11-17. Предположим, что отперт Ти. 
Ток проходит по первичной обмотке трансформатора, как показано 
стрелкой а, ток в нагрузке обозначен стрелкой 5. После запирания 
тиристора Т: ток 6 при индуктивной нагрузке должен еще прохо- 
дить. При отсутствии пути для тока в первичной цепи напряжение 
на первичной обмотке резко повышается. 

Такой путь для тока получается при подключении диода парал- 
лельно Т>. Теперь в первичной цеши после запирания Т. проходит 
ток с, который, как и ток а, уравновешивает магнитный поток, вы- 
званный током 5. Однако подключение диода непосредственно к за- 
жимам тиристора имеет свои недостатки. Время восстановления 
управляемости тиристора увеличивается, так как отрицательное на- 
пряжение на нем не превышает 1 в (см. разд. 3). Величина 4и/аЕ 
на аноде тириетора также значительно возрастает. На рис. 11-18 
показано влияние такого диода на форму напряжения на тиристоре. 
Видно, что, когда ток проходит через диод, на зажимах тири- 
стора Т» действует небольшое отрицательное напряжение. Когда 
интервал проводимости диода заканчивается, напряжение на зажи- 
мах тиристора резко увеличивается, и так как время нарастания 
обычно меньше | мксек, то значение Чи/4 может быть весьма боль- 
шим Поэтому по возможности не рекомендуется подключать диод 
непосредственно к зажимам тиристора. На рис. 11-9 была показана 


ИТ 
И т 


Рис. 11-18 Влияние обратного 
диода на кривую напряжения 
на тиристоре. 


а — без диода; б — при подключи- 
нии диода параллельно тиристору. 


Рис. 11-17. К пояснению работы 
обратного диода. 
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схема, где в контур тиристор — диод включена индуктивность Ё 
В этом случае значения 4и/4{ получаются меньше, а обратное напря 
жение тиристора на этапе восстановления управляемости вновь при 
обретает пилообразную форму, подобную показанной на рис 11-18,а 
Для более быстрого спада тока в контуре Т — [ —Д и уменьшения 
тем самым потерь рекомендуется катоды диодов подключать к от- 
пайкам первичной обмотки трансформатора (рис 11-9) или же под- 
ключать к анодам тиристоров через неболыпие сопротивления. 

Когда с индуктивной нагрузкой работают инверторы класса А, 
то происходит расстройка резонансного контура Из-за этого может 
чрезмерно сократиться время, предоставляемое для восстановления; 
поэтому параметры контура необходимо выбрать с учетом индук- 
тивности нагрузки 


11-3-2. Защита от перегрузок по току 


Если ток нагрузки на выходе инвертора может превышать до- 
пустимые значения, то необходимо принять меры для защиты основ- 
ных элементов. Здесь можно использовать различные методы, рас- 
сматриваемые ниже 


Плавкие предохранители и автоматические выключатели 
в цепи питания постоянного тока 


Этот наиболее очевидный способ является одновременно весьма 
простым Перегрузочную способность тиристоров необходимо согла- 
совать с ампер-секундной характеристикой предохранителей и авто- 
матов, иными словами, величина 12 тиристора должна быть больше 
таковой у предохранителя или автомата Однако это условие ослож 
няется тем фактом, что на интервале отпирания тиристора допусти- 
мая величина 121 значительно снижается, в результате чего на этом 
кратком интервале плавкие предохранители и автоматы не обеспе 
чивают надежной защиты 

Другое осложняющее обстоятельство вытекает из того факта, 
что плавкий предохранитель включен в цепи тока, питающего инвер 
тор Если фильтровый конденсатор в цепи постоянного тока присо 
единен до предохранителя, то через последний протекает импульсный 
знакопеременный ток с большим действующим значением Необхо- 
димость учета этого обстоятельства при выборе предохранителя 
ухудшает эффективность этого вида защиты, особенно в высокоча- 
стотных инверторах, где в предохранителе начинает сказываться и 
поверхностный эффект Если же фильтровый конденсатор включить 
после предохранителя, чтобы разгрузить последний от импульсной 
составляющей тока, то предохранитель не сможет защитить инвер- 
тор от энергии, накопленной в конденсаторе 


Ограничение тока с помощью широтно-импульсной 
модуляции . 


Защита элементов схемы инвертора от перегрузок по току мо- 
жет быть осуществлена путем сужения длительности импульсов вы- 
ходного напряжения, если ток на выходе инвертора превышает опре 
деленное значение В этом случае при значительном увеличении про- 


водимости нагрузки импульсы то А 
ка становятся весьма узкими, од 

нако имеют болышую амплитуду 

Поэтому схема должна быть рас- 

считана с учетом того, что в та 

ком режиме время, предоставляе- 

мое для восстановления управ УЦ 

ляемости тиристоров, сокращает В 
ся, а величина 4/4 увеличивает 
ся Если инвертор питает ряд 
объектов и сеть, в которую ом 
отдает энергию, является развет 
вленной, то данный способ может 
оказаться малоэффективным, так 
как при коротких замыканиях 
в цепи отдельного потребителя выходной ток инвертора можег 
оказаться недостаточным для срабатывания предохранителей в цепи 
этого потребителя (особенно, если питание инвертора производится 
от источника ограниченной мощности) 


Рис 1119 Ограничение тока 
за счет резонанса в ЁС цепи 


Ограничение тока за счет резонанса в ЁС-цепи 


Мостовая [С-схема, включенная на выходе инвертора последо 
вательно с нагрузкой (рис 11-19), настроена в резонанс на рабочей 
частоте Если добротность конденсаторов и дросселей велика, пол- 
ный к п д инвертора ненамного снизится при добавлении такой 
цепи 

В случае перегрузки инвертора замыкаегся быстродействующий 
ключ между точками А и В При этом вместо двух параллельно со 
единенных ГС-цепочек с резонансом напряжений получаются два 
[С-контура с резонансом токов (на той же частоте), включенные по 
следовательно по отношению к выходу инвертора нц, ограничивающие 
ток нагрузки 

В качестве быстродействующего ключа можно использовать 


насыщающийся дроссель или любой из тиристорных ключей перемен 
ного тока описанных в разд 8 


Ограничение тока в инверторах класса А с помощью 
последовательных конденсаторов или буферных диодов 


На рис 1120,а показан инвертор класса А с конденсатором С,, 
включенным последовательно с нагрузкой Емкость этого конденса 
тора выбирается так, чтобы при коротком замыкании нагрузки соб 
‹твенная частота [С контура была бы заметно больше частоты 
управления Это приводит к ограничению тока и напряжения на вы 
ходе инвертора при болышой проводимости нагрузки 

Другой способ ограничения тока нагрузки в инверторах клас 
са А показан на рис 11-20,6 Дроссель Г имеет добавочную обмот 
ку, на которой наводится напряжение с частотой, в 2 раза большей, 
чем частота на выходе инвертора С увеличением тока нагрузки на- 
пряжение на зажимах этой обмотки также увеличивается При соот 
ветствующем выборе отношения чисел витков диод Д: начнет про- 
водить ток тогда, когда ток нагрузки достигнет заранее заданной 
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Нагрузка 





5) 


Рис 11-20 Ограничение тока в инверторах класса А с помошью 
конденсатора, последовательного с нагрузкой (а), и с помощью бу- 
ферного диода, подключенно: о к побавочной обмотке дросселя (6) 


величины При этом часть энергии, накапливаемой в индуктивности, 
будет передаваться обратно в источиик питания, что приведет 
к ограничению выходного тока 

В схеме рис 11-20,6 приняты также меры для сохранения рабо- 
тоспособности инвертора при отключении нагрузки Это важно 
в инверторах класса А, у которых при сбросе нагрузки добротность 
контура приближается к нулю и коммутация может нарушиться 
Параллельный конденсатор С, подключенный к первичной обмотке 
трансформатора (рис 11-20,6), обеспечивает достаточно высокую 
добротность резонансного контура и при отключении нагрузки 
Однако при этом резонансная частота контура возрастает н выход- 
ное напряжение инвертора сильно повышается Это повышение мож- 
но ограничить, применив третью обмотку на выходном трансформа- 
торе и диоды Дзи Дз Как только напряжение на выходе выпрями 
теля, образованного третьей обмоткой и диодами Д» и Дз, превысит 
напряжение питания, диоды Дь и Дз начнут пропускать ток от 
инвертора к источнику питания 


11-3-3. Получение синусоидального выходного 
напряжения 


В большинстве практических применений инверторов желательно 
иметь на выходе синусоидальную, а не прямоугольную кривую на- 
пряжения Здесь, однако, приходится сталкиваться с тем фактом, 
что при переключении с помошью тиристоров постоянного напря 
жения питания получается прямоугольное напряжение Ниже пере 
числены возможные методы получения на выходе тиристорных ин- 
верторов синусоидального напряжения: 

1} включение нагрузки в состав резонансного контура; 

2) ослабление гармоник при помощи РС-фильтров; 

3) применение ГС-фильтров в сочетании с выбором оптималь- 
ной ширины импульсов напряжения; 


ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ И ИХ РЕАЛИЗАЦИЯ 
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Рис 1121 Схема фильтра Отта 
7ф` — расчетный импеданс фильтра ®,— 
расчетная частота 


О 


Рис 1122 График для расчета фильтра по схеме рис 11-21 
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4) синтез кривой, близкой 
к синусоиде, посредством переклю- 
чения выходного напряжения; 

5) синтез кривой, близкой 
к синусоиде, посредсгвом сумми- 
рования напряжений нескольких 
инверторов, работающих со взаим- 
ным фазовым одвигом; 

6) применение — широтно-им- 
пульсной модуляции при много- 
кратном переключении тиристороз 
в инверторе; 

7) подавление отдельных гар- 
моник в течение полупериода вы- 
ходного напряжения; 

8) применение циклоинверто- 
ров (преобразователей с промежу- 
точным звеном повышенной ча- 
стоты). 


9, 


80 


50 






Коэффициент 


+0 искажений 


Включение нагрузки в состав 
резонансного контура 


Форму кривой напряжения па 
100° нагрузке можно приблизить к си- 
- нусоиде, введя нагрузку в со- 
сосгав резонансного контура © до- 
статочно высокой добротностью, 
что дает возможность обеспечить 
достаточно малое содержание гар- 
моник. Типичная схема, основан- 
ная на этом методе, встречается 
в изверторах класса А. С целью 
снижения габаритов элементов ко- 
лебательного контура этот метод целесообразно применять при ча- 
стогах авыше 400 гц. 





Рис. 11-23. Зависимость содер- 
жаний 1, 3, 5, 7-й гармоник 
и результирующего коэффи- 
циепта искажений от ширины 
импульсов прямоугольной фор- 
МЫ. 


Ослабление гармоник при помощи ЕС-фильтров 


Здесь могуг использоваться различные виды фильтров. Заслу- 
живает внимания фильтр Отта, описанный в 6 11-7-Ё и 11-7-3. Ха- 
рактеристики этого фильтра следующие: 

1) хороший коэффициент передачи по напряжению; 

2) ослабление гармоник практически не зависит от нагрузки; 

3) входное сопротивление фильтра всегда имеет емкостный ха- 
рактер. 

Схема фильтра приведена на рис. 11-21, а график для его рас- 
чета — на рис. 11-22. Детали расчета такого фильтра указаны при 
рассмотрении инверторов класса С в $ 11-2-2. 


Применение ГС-фильтров в сочетании 
с выбором оптимальной ширины импульса 


Габариты ГС-фильтра можно значительно снизить, 
ширину прямоугольных импульсов выходного 


обеспечив 
напряжения ме- 
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Рис. 11-24. Схема для синтеза кривой, близкой к синусои- 
де, посредством переключения отпаек трансформатора. 


нес 180°. Так, при ширине импульсов 120° на выходе инвергора от- 
сутствует трегья гармоника (рис. 11-23) 


Синтез кривой, близкой к синусоиде, 
посредством переключения выходного напряжения 


На выходе инвергора применяется трансформатор (рис. 11-24), 
ко вторичной обмотке которого нагрузка подключается через «пере- 
ключатель отводов» на тиристорах. Переключением соответствующих 
тиристоров можно получить форму выходного напряжения, показан- 
ную на рис. 11-25. (В данпом случае инвертор работает с частотой, 
в 5 раз превышающей выходную.) Результирующая кривая выход- 
ного напряжения путем небольшой фильтрации может быть пре- 
вращена в практически идеальную сипусоиду. 


Синтез кривой, близкой к синусоиде, посредством 
суммирования напряжения нескольких инверторов 


При данном методе ограничения гармоник производится сложе- 
ние выходных напряжений нескольких инверторов, в результате чего 





Рис. 11-25. Напряжение на выходе инвертора по рис. 11-24 
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Рис. 11-26 Схема трехфазного мостового инвертора (упро- 
щенно). 


получается квазисинусоидальная кривая напряжения без гармониче- 
ских составляющих низких порядков [Л. 11-7-4]. Оставшиеся гармо- 
ники высокого порядка легко фильтруются. 

В качестве простейшего примера на рис. 11-26 помещена схема 
трехфазного мостового инвертора, который можно считать состоя- 
щим из трех однофазных. Фазные напряжения при 180-градусной 
продолжительности работы тиристоров показаны на рис. 11-27,а, 
а линейное напряжение между зажимами а и В-— на рис. 11-27,6 
При использовании большего числа фаз ступенчатость кривой умень- 
шается, в результате чего содержание гармоник снижается. 


Применение широтно-импульсной модуляции 


Этот способ получения синусоидального выходного напряжения 
иллюстрируется на рис. 11-28. Такая кривая напряжения может 
быть получена, например, на выходе мостовой схемы (рис. 11-14), 
когда левая пара тиристоров переключается с изменяемым в тече- 
ние полупервода сдвигом 
относительно моментов пе- 
реключения правой пары 
пиристоров, что  обеспечи- 
вает изменение ширины им- 
пульсов на напрузке и полу- 
чение положительной и от- 
рицателыной полуволн сину- 
соидальной огибающей вы- 
ходного напряжения. 


ад 


|- 











Подавление отдельных 
гармоник 


Тиристоры в мостовой 
схеме инвертора (рис 11-1,4) 
можно отпирать и запирать 
таким образом. чтобы нолу- 
чить напряжение на нагруз- 





6) 


ке, соответствующее рис. 
Рис. 11-27. Напряжение на выходе 11-29 При правильном вы- 
трехфазного мостового инвертора боре ширины импульсов 
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Рис. 11-28. Получение напряжения, близкого к синусои- 
дальному, с помощью широтно-импульсной модуляции. 





Рис. 11-29. Выходное напряжение инвер- 
тора по схеме рис. 11-1,4 с уменьшен- 
ным содержанием высших гармоник. 


(см. [Л 11-7-Р и 11-7-2]) содержание в кривой выходного напряже- 
ния 3-й и 5-й или 6-й и 7-й гармоник может быть сведено к нулю. 
Преимуществами данного метода синтеза перед другими методами 
являются: 

1. Основная гармоники выходного напряжения может изменять- 
ся от нулевого до максимального значения без изменения гармони- 
ческого состава кривой. 

2. В инверторе по трехфазной схеме, использующей только 
12 тиристоров, можно устранить все гармоники ниже 11-й и сохра- 
нить способность регулировать основную составляющую выходного 
напряжения от нуля до максимума 


Применение циклоинверторов 


Циклоинвертор состоит из инвертора, работающего с частотой, 
превышающей почти в 10 раз требуемую выходную частоту, и цикло- 
конвертора (см. $ 11-4-3), обеспечивающего получение выходного 
‚ напряжения желаемой частолы, формы и амплитуды. 


11-3-4. Стабилизация и регулирование выходного 
напряжения 


В большинстве применений необходимо, чтобы выходное напря- 
жение инвертора поддерживалось неизменным при изменении как 
выходного напряжения, так и тока нагрузки. 

Это может быть достигнуто тремя способами‘ 

1. Регулированием напряжения питания инвертора. 

2. Регулированием напряжения внугри самого инвертора. 

3. Регулированием напряжения на выходе инвертора. 
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Регулирование напряжения питания 


Если источником питания является аккумуляторная батарея, 
топливные элементы или иной источник постоянного тока, то регу- 
лировка папряжения на входе инвертора осуществляется с помощью 
регулируемого преобразователя постоянного тока в постоянный, сиг- 
нал управления для преобразователя постоянного тока в постоян- 
ный получают с выхода инвертора (рис 11-30). . 

Регулируемые преобразователи постоянного тока в Постоянный 
могут быть самых различных видов Они рассматриваются в разд. 12 
и [Л. И1-8-1. 

Если инвертор питается от сети переменного тока через выпря- 
митель, то регулирование его напряжения питания осуществляется 
за счет фазового управления выпрямителем. Блок управления тири- 
сторами выпрямителя получает сигнал обратной связи © выхода 


инвертора (рис. 11-31). Выпрямигели с фазовым регулированием 
рассмотрены в разд 9 


Регулирование напряжения внутри инвертора 


При использовании инверторов классов Д и Е регулирование 
ширины импульса не вызывает затруднений. Кроме того, некоторые 
из рассмотренных выше методов получения выходного синусоидаль- 


ного напряжения инвертора могут быть приспособлены для регули- 
рования выходного напряжения 








Рис. 11-30 Стабилизация выходного напряжения 


инвертора с помощью регулируемого преобразова- 
теля постоянного тока на входе 


И 


Рис 1131 Стабилизация выходного напряжения 
инвертора с помощью управляемого выпрямителя. 
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Регулирование напряжения на выходе инвертора 


Все методы, используемые в обычных источииках питания на 
частотах 50, 60 и 400 гц, могут быть применены для стабилизации 
выходного напряжения инверторов. Эти методы основаны на исполь- 
зовапии феррорезонансных трансформаторов, стабилизаторов, воль- 
тодобавочных трансформаторов с переключением отпаек, встречно- 
параллельно соединенных тиристоров с фазовым управлением 
(разд. 9), дросселей насыщения В [Л. 11-8-2] описан эффективный 
способ значительного снижения веса насыщающихся дросселей при 
помощи «усилителя» на тиристорах 


11-4. РАЗЛИЧНЫЕ СХЕМЫ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
11-4-1. Многоячейковые инверторы 


В инверторах [Л. 11-10-1—И-10-8] этого типа используется 
относительно большое число тиристоров, управляемых в такой по- 
следовательности, что между импульсами анодного тока каждого 
тиристора имеются сравнительно длительные периоды покоя, в те- 
чение которых происходит снижение температуры кристалла, и 
время, предоставляемое для восстановления, получается достаточно 
большим. Преимуществами таких схем является то, что тиристоры 
с относительно плохими динамическими характеристиками могут 
быть использованы в инверторах на звуковой частоте, а высоко- 
частотные тиристоры могут быть использованы в схемах на сверх- 





Рис. 11-32. Многоячейковый инвертор. 
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Рис 11-33 Токи тиристоров в инверторе по схеме 
рис 11-32. 
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Рис. 11-34. Напряжение на тиристоре по схеме 
рис. 11-32. 


звуковых частотах и частотах, 
части радиодиапазона. 

На рис. 11-32 показана схема, состоящая из пяти инверторов 
синусоидального напряжения класса А (показаны первые три ин- 
вертора). Управляющие импульсы подаются на тиристоры в такой 
последовательности: [, 2, 3, 4, 65, 6, 7, 8, 9, 10, 1, 2 ит. д. Вторич- 
ные обмотки всех пяти выходных трансформаторов включены па- 
раллельно и присоединены к нагрузке. Анодные токи, проходящие 
через тиристоры, показаны на рис. 11-33. Напряжение на тири- 
сторе показано на рис. 11-34. Необходимо учесть, что в кривой 
анодного напряжения имеются импульсы от остальных инверто- 
ров. Поэтому необходимо, чтобы добротность @ резонансного кон- 
тура каждого инвертора была достаточно высокой и напряжение, 
до которого заряжается каждый конденсатор, было бельше ампли- 
туды переменного напряжения на зажимах первичной обмотки 
трансформатора. 


соответствующих длинноволновой 


11-4-2. Тиристорные импульсные модуляторы 


Обычная схема радиолокационного импульсного модулятора, в 
котором в качестве ключевого прибора используется тиристор, ра- 
ботает по принципу инверторов класса А (рис. 11-35). Через ти- 
ристор проходят кратковременные импульсы тока длительностью от 
0,1 до 10 мксек. Частота следования импульсов лежит в пределах 
от нескольких сотен до нескольких гысяч герц. 

В данном случае время восстановления и величина аи/а не яв- 
ляются критическими параметрами тиристора из числа его дина- 
мических параметров. Наиболее важным статическим параметром 
являегся допустимое напряжение, а динамическим — высокое до- 
пустимое значение 41/41 и малое время отпирания. Большие значе- 
ния АА получающиеся в схеме, могут быть снижены при под- 
ключении последовательно с тиристором насыщающихся дросселей. 
Чтобы уменынить «дрожание», запаздывание и длительность фрон- 
та нарастания выходного импульса модулятора, необходимо обес- 
печить максимально возможную амплитуду управляющих импуль- 
сов тиристора. Длительность фронта управляющего импульса долж- 
на быть заметно меньше | мксек. 


11-4-3. Циклоконверторы 


Циклоконверторы [Л. 11-11] используются как преобразователи 
частоты переменного тока, в которых коммутация тиристоров осу- 


РАЗЛИЧНЫЕ СХЕМЫ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 


303 








ществляется за счет на- 
пряжения сети перемен- 
ного, тока (класс Р). 
Циклоконвертор являет- 
ся альтернативой систе- 
мы преобразования час- 
тоты со звеном постоян- 
ого тока (т. е. с исполь- 
зованием огдельных вы- 
прямителя и инвертора). 


Формирующая линия 








Рис. 11-35. Принципиальная схема тири- 
сторного импульсного модулятора. 
Зажимы 1, 2— к магнетрону или клистрону. 
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Принцип действия 


Принцип работы 
циклоконвертора нагляд- 
но виден из рис. 11-36. 
Однофазная двухполупе- 
риодная выпрямительная 
схема снабжена двумя 
комплектами тиристоров, 





которые обеспечивают на 
нагрузке ммпульсы на- У 
пряжения противополож- 
ной полярности Если (+ 


. 7 7. 
оттирать тиристоры Гу и ' 
Т», а затем Тзи Ть, со- 
храняя у каждой пары 
одинаковый неизменный 
угол управления, то че- 
рез сопротивление нагрузки будет проходить ток прямоугольной фор- 
мы с частотой более низкой, чем частота питания. Для устранения 
пульсации выходного тока потребуется фильтр. Чтобы получить на 
выходе синусоидальное напряжение, угол управления тиристоров 
необходимо изменять таким образом, чтобы получить форму напря- 
жения, показанную на рис. 11-37. 


Рис. 11-36 Однофазная схема циклокон- 
вертора 


МНОГОФАЗНЫЕ СХЕМЫ 


Циклоконверторы на тиристорах играют важную роль в двух 
случаях. В бортовых системах электроснабжения переменной ско- 
рости и постоянной частоты генератор переменного тока приводится 
во вращение двигателем с переменной скоростью (например, авиа- 
ционным двигателем), в то же время частота переменного напря- 
жения в бортсети должна быть неизменной, например 400 гц. Дру- 
гим применением циклоконверторов являются устройства, где необ- 
ходимо изменение как частоты, так и величины выходного напря- 
жения, что необходимо, например, в регулируемом электроприводе 
переменного тока. Этот вид электропривода основан на примененин 
бесколлекторных двигателей и может быть использован, в частпо- 
сти, на передвижных объектах и при тяжелых условиях работы. 


304 ПРЕРЫВАТЕЛИ, ИНВЕРТОРЫ И ЦИКЛОКОНВЕРТОРЫ 





Для обеих названных областей применения необходимы мно- 
гофазные схемы циклоконверторов. Простейший пример такой схе- 
мы приведен на рис. 11-38. | 

По сравнению с преобразователями частоты со звеном постоян- 
ного тока циклоконверторы имеют следующие преимущества: 

а) не требуются специальные коммутирующие устройства, так 


как коммутация происходит за счет переменного напряжения пи- 
тающей сети; 





11-36 


Рис. 11-37. Графики напряжений в схеме рис. 
(сверху вниз): входное, выходное несглаженное и вы- 
ходное сглаженное. 






Генератор 


Нагрузка 


Рис. 11-38. Трехфазно-трехфазная схема циклоконвертора. 


РЕКОМЕНДАЦИИ ПО НАЛАДКЕ ИНВЕРТОРОВ 305 





6) легко обеспечивается реактивный энергообмен между нагруз- 
кой и питающей сетью, и можно поэтому питать нагрузку с любым 
коэффициентом мощности; 

в} аварийный режим, вызванный самопроизвольным отпиранием 
тиристора, длится менее одного периода входной частоты и че вы- 
водиг систему из строя (разумеется, при условии, что возникающий 
при этом бросок тока не является разрушительным для тиристоров 
и других элементов). 

В то же время преобразователи со звеном постоянного тока 
обеспечивают более широкий диапазон изменения входной или вы- 
ходной частоты, требуют, как правило, меньше силовых тиристо- 
ров и диодов и легко могут быть приспособлены для питания от 
аккумуляторных батарей и других источников постоянного тока, 


11-5. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО НАЛАДКЕ ИНВЕРТОРОВ 


При наладке инверторов следует уделить особое внимание ос- 
циллографической проверке режимов работы тиристоров и других 
элементов. 

Частотная характеристика усилителя осциллографа, его вынос- 
ного делителя и соединительного кабеля должна быть равномер- 
ной в диапазоне частот, необходимом для наблюдения всех осо- 
бенностей исследуемого процесса (обычно до 10 Мгц). 

В проводе, соединяющем «землю» осциллографа и инвертора, 
не должно быть никакого тока, для чего «земля» осциллографа 
должна быть подключена к инвертору только одним проводом. 

Нри наблюдении кривой тока следует использовать шунт с ми- 
нимальной собственной индуктивностью (например, в виде полой 
трубки и стержия, расположенных коаксиально и соединенных с од- 
ного конца). Удобным способом проверки качества таких шунтов 
является измерение их частотной” характеристики, которая должна 
простираться в область возможно более высоких частот (например, 
имеются промышленные образцы с рабочей частогой до 150 Мгц и 
током 60 а). 

Осциллографическую проверку режимов следует производить не 
только для номинальной нагрузки инвертора, но и для предельных 
случаев (перегрузка, холостой ход), а также желательно для пер- 
вого цикла при включении инвертора в работу. 

Так как температура перехода оказывает сильное влияние на 
работу тиристоров, то необходимо не только контролировать их 
температуру корпуса, но и попытаться проверить путем вычислений 
температуру перехода (см. разд. 3). 

ричиной неработоспособности инверторов может быть насы- 
щение ферромагнитных сердечников трансформаторов и дросселей. 
Наиболее сильно насыщение может сказаться в следующих двух 
случаях. 

1) В инверторе класса А по схеме рис. 11-2 в сердечнике дрос- 
селя [:—Л› сильное подмагничивающее действие оказывает постс- 
янная составляющая тока, протекающего по обмоткам, которая 
должна быть учтена при расчете. 

2) При включении инвертора в работу напряжение, приклады- 
ваемое к обмотке какого-либо трансформатора или дросселя, мо- 
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жет иметь ту же самую полярность, что и в течение последнего 
полупериода перед отключением инвертора, в результате чего маг- 
нитный поток может достичь значения потока насыщения. 

Для ослабления или устранения вредного влияния насыщения 
следует использовать один из следующих путей: 

а) выбрать при расчете магнитную индукцию в сердечнике 
с соответствующим запасом; 

6) построить схему управления тиристорами так, чтобы при 
включении инвертора в работу автоматически обеспечивалось бы 
перемагничивание сердечников; 

в) снизить на короткое время рабочую частоту при пуске. 

Величина внутреннего сопротивления источника питания долж- 
на быть достаточно малой по сравнению с приведенным сопротив- 
лением нагрузки. Электролитические конденсаторы обычно не го- 
дятся для использования в качестве фильтровых на входе инвер- 
тора, так как при протекании через них переменной составляющей 
тока (даже при однополярной кривой приложенного к пим напря- 
жения) потери в них получаются значительными. Значительно 
лучшие результаты дают в этом смысле конденсаторы на базе мас- 
лопропитанной бумаги. 

В цепи, соединяющей инвертор с источником питания, а также 
в цепях управления следует избегать использования механических 
контактов (реле, контакторы, тумблеры и пр.), так как явление 
«подпрыгивания» контактов часто вызывает отказы в работе ин- 
верторных схем. 


Раздел двенадцатый 


РЕГУЛИРУЮЩИЕ И СЛЕДЯЩИЕ СИСТЕМЫ 
С ТИРИСТОРАМИ 


12-1. СТРУКТУРА СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ И ОСНОВНЫЕ 
СООТНОШЕНИЯ 


Все стабилизирующие системы являются системами автомати- 
ческого регулирования. Как показано на рис. 12-1, система содер- 
жит следующие блоки. 

1. Источник задающего или опорного воздействия (соответст- 
венно в следящей или в стабилизирующей системе), величина кото- 
рого равна Ю. Таким источником может быть потенциометр, опор- 
ный элемент и др. 

2. Объект, характеризуемый регулируемой величиной (гемпера- 
тура, скорость, освещенность и т. д.). Эта величина будет в даль- 
зейшем обозначаться через КЕ-- М. 

3. Блок элементов обратной связи. Этот блок служит для по- 
лучения в форме тока или напряжения сигнала В(КЕ-+-М), пропор- 
ционального регулируемой величине КЕ--М. Этот сигнал сравни- 
вается с опорным сигналом К. 

4. Детектор рассогласования (элемент сравнения). Этот блок 
служит для сравнения сигналов Ю и В(КЕ--М) (которые могут раз- 
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Е=Я-В(КЕ*М) 


В(КЕ+М) 


КЕ+М и м 
3 2 7 


Рис. 12-1. Блок-схема замкнутой системы. 





личаться по величине и фазе) и выработки сигнала рассогласова- 
ния Е. Примером может служить дифференциальный усилитель. 

5. Исполнительное устройство (исполнительный орган). Это 
устройство, которое в свою очередь может состоять из нескольких 
блоков, усиливает сигнал рассогласования Ё до величины КЕ. Оно 
служит для воздействия на объект регулирования с целью измене- 
ния регулируемого параметра в нужную сторону. 

6. Источник энергии (источник постоянного либо переменного 
напряжения). Энергия, поступающая от этого источника, регули- 
руется исполнительным органом в соответствии с сигналом рассо- 
гласования ЁД. 

7. Возмущающее воздействие. Этот блок характеризует внеш- 
нее воздействие М, направленное навстречу КЕ. Такое воздействие 
может иметь разную физическую природу: изменение тепловой на- 
грузки, момента на валу двигателя и т. д. 

Выше было сказано, что 


Е=Ю—В (КЕМ, 
ИЛИ 


Ю=Е-+ (КЕМ. (12-1) 


Отсюда следует, что отношение регулируемой величины к опор 
ному сигналу равно: 


КЕ+М _ КЕМ 


ПЕ  ЕЖИКЕМ, (22) 


Эта величина и является коэффициентом передачи замкнутой си- 


стемы. Для малых возмущений № формула упрощается; 


КЕМ К 
К №0 1-Е 


Влияние возмущения на регулируемый параметр можно оценить 
соотношением 


(12-3) 


КЕЖМ_ 1 
м АК › 
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которое получается, если в (12-1) 
=— (Е/В+КЕ). 

Для анализа поведения замкнутой системы регулирования не- 
обходимо учитывать фазовые сдвиги (запаздывание), вносимые бло- 
ками системы рис 12-|, а также нелинейности блоков, которые про 
являются в виде зависимости коэффициентов передачи от режима 


положить Ю=0 и найти М= 


12-2. ЗАМКНУТЫЕ СИСТЕМЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ЭЛЕМЕНТОВ С САМОУДЕРЖАНИЕМ (ТИРИСТОРОВ) 


При использовании переключающих приборов для регулирова- 
ния бысгроизменяющихся величин появляются некоторые виды це- 
линейности Кроме того, при использовании тиристоров, т е при- 
боров с самоудержанием, которые после огпирания теряют управ- 
ляемость, система может стать нерабогоспособной, если регулируе- 
мая величина изменяется сравнительно быстро 


12-2-1, Применение тиристоров в системах 
с быстро изменяющимися регулируемыми величинами 


В качестве примера рассмотрим регулирование напряжения на 
активной нагрузке фазовым мезодом (подробно рассмотренчос 
в разд. 9) Предположим, что в системе отсутствуют инерционные 
элементы и узлы задержки Процессы в такой гипотетической си 
стеме могут быгь проиллюстрированы кривыми на рис 122 

Если сигнал рассогласования Ё заставляет тиристор отпираться 
в начале каждого полупериода, то выходное напряжение КЕМ 
имеет вид полных (т е без отсечки в начале) однополупериодных 
импульсов Таким образом, в такой системе нельзя говорить о ре 
гулировании мгновенного напряжения, приложенного к нагрузке 


12-2-2. Применение тиристоров в системах 
с медленно изменяющимися величинами 


К счаслью, тиристоры могут с успехом применяться для регу 
лирования и стабилизации величин, которые изменяются с вре 
менем усреднения, существен- 
но превышающим период ча- 
стоты переключения Такими 
величинами могут быть темпе- 
ратура, сила света, скорость 
вращения двигателя и др 


Ша рис 123,а приведены 
кривые, иллюстрирующие слу- 
чай стабилизации величины 





с большим временем усредне- 
ния На рис 12 3,6—е в том 
же масшгабе времени показа- 
ны основные метоты регулиро 
вания с использованием тири 


Рис 122. Регулирование быстро 
изменяющейся величины (напря 
жения на омической нагрузке) 
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Рис 123 Методы регулирования ‹ помощью тиристоров медленно 
изменяющихся величин (время усредьения больше периода пере- 
ключения) 


а — типичные кривые изменения регулируемой величины КЕ-М и сигнала 
ошибки Е (штриховая линия — желаемый уровень величины КЕ+М) б- ши 
ротно-импульсная модуляция при питании от источника постоянного напряже- 
ния (частота коммутации неизменна, длительность импульсов изменяется) 
в — время импульсная модуляция при питании от источника постоянного на 
пряжения (частота коммутации изменяется, длительность импульсов неизмен- 
на) г-- фазовое управление з однополупериодной схеме при питании от источ 
ника переменного напряжения, д— то же в двухполупериодной схеме, е — 
импульсное пропорциональное регулирование при питании от источника пере 
менного напрякения переключение з моменты перехода напряжения через 
нуль 





Аааа 











сторов Диаграммы построены для активной нагрузки, как, напри 
мер. ламп накаливания Пунктирчые кривые на рис 12 3.,6—е тока- 
зывают изменение среднего значения мощности, выделяющейся в на- 
прузке Построение импульсов на этих рисунках оделато лишь для 
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иллюстрации методов ‘управления мощлоктью в нагрузке и не пре 
гоидуея на точность 


Питание от источника постоянного напряжения 


На рис 12-3,6 и в показано управление мощностью в нагрузке 
посредством изменения скважности импульсов, получаемых от ис- 
точника постоянного напряжения Способы построения силовых ти- 
ристорных переключателей постоянного тока обсуждались в разд 5 


Питание от источника переменного напряжения 


На рис. 12-3,‚г—е показаны диаграммы, получающиеся при пи- 
тании от источника переменного или пульсирующего напряжения. 
Эти методы щироко распространены вследсгвие доступности пере- 
менного напряжения, простоты коммутации тиристоров (см. разд 9) 
и возможности использования двунаправленных тиристоров (см. 
разд. 7). 

Методы, представленные на рис. 1[2-3,г и д, являются методами 
фазового управлення, которые обсуждались в разд 9 Третьим ме- 
тодом, который также рассматривался в разд 9 и не приведен 
здесь, является фазовое управление для одной полуволны при фик- 
сированной полной второй полуволне Этот метод следует исполь- 
зовать в случае, когда требуется регулировать мощность ог поло- 
вины до полного ее значения Следует отметить, что приведенные 
рисунки соотвегствуют вертикальному способу управления, описанно- 
му в разд 9, при косинусоидальном переменном сигнале, сравни- 
ваемом с постоянным управляющим сигналом, и, следовательно, 
при косинусоидальном законе изменения угла отнирания. Важность 
эгого обстоятельства в системах регулирования требует краткого 
пояснения. 

Если ушол отпирания будет изменяться по линейному зако 
ну, то напряжение на нагрузке в функции сигнала рассогласования 
будет представлять собой нелинейную зависимость (рис. 12-4,0). 

В этом случае следует отметить наличие весьма протяженной 
зоны нечувствительности и участка насыщения, получающихся со- 
ответственно при малых и при больших зпачениях сигнала рассо- 
гласования Ё, что соответствует малому коэффициенту передачи 
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Рис 124. Зависимости выходного напряжения от сиг- 


нала ошибки при линейном (а) и косинусоидальном (6) 
изменении угла отпирания 
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разомкнутой системы (по сравнению с промежуточной областью 
значений Е). Это означает, что в таких режимах способность си- 
стемы компенсировать внешние возмущения будет снижена. К со- 
жалению, именно область малых значений Е представпяет наи- 
больший интерес, так как эта область соответствует нормальному 
режиму регулирования при малых возмущениях. Можно улучшить 
характеристики системы, увеличив общий коэффициент передачи, но 
тогда система может стать неустойчивой в области средних значе- 
ний Е. Только применение косинусоидального закона изменения 
угла отпирания позволяет линеаризовать кривую, как показано на 
рис. 12-4,6. 

Здесь коэффициент передачи системы постоянен в рабочей об- 
ласти, благодаря чему обеспечивается высокая чувствительность 
при малых Е и надобность в увеличении усиления отпадает. 

На рис. 12-3,е представлен метод регулирования мощности, 
основанный на импульсном переключении переменного напряжения 
в момент перехода его через нуль. Этот метод имеет значительные 
преимущества перед прочими, так как исключает радиопомехи (по- 
павление радиопомех обсуждается в разд. 17). Следует заметить, 
что при использовании этого метода система может считаться «ли- 
неиной», только если постоянная времени нагрузки значительно 
больше, чем это необходимо для предыдущих методов, так как 
времена включенного и выключенного состояния здесь увеличены. 
Соответственно этот метод не может быть применен для регулиро- 
вания таких нагрузок с малой инерцией, как освещение и иногда 
скорость вращения двигателей, но весьма полезен при регулиро- 
вании температуры. 


Пропорциональное и позиционное регулирование 


Все способы управления, показанные на рис 
примерами пропорционального регулирования. 
ционального регулирования состоит в том, что мощность, подво- 
димая к нагрузке, изменяеся пропорционально рассогласованию 
между фактическим и требуемым уровнями величины КЕ--М В та- 
ких системах величина КЕ--М№ приближается к своему установив- 
шемуся значению с меньшей скоростью, чем первоначально, когда 
рассогласование было большим. Благодаря этому осуществляется 
быстрое установление и малое перерегулирование Однако слелует 
заметить, что в подобных системах обязательно должна иметь ме- 
сто некоторая статическая ошибка, чтобы обеспечить необходимую 
мощность в нагрузке ни поддержать КЕ--М№ на требуемом уровне. 
Величина ошибки однозначно определяется полным усиленчем си- 
стемы Если требуется уменьшить ошибку, надо увеличивать уси- 
ление системы со всеми вытекающими отсюда особенностями При 
увеличении усиления в рассматриваемых системах неизбежно рано 
или поздно достигается такое состояние, когда пропорииональное 
регулирование переходит в позиционное, при котором система ра- 
ботает в режиме «включено—выключено» Это влечет большее пере- 
регулирование, позволяя, однако, снизигь погрешность  ста- 
билизации величины КЕ--М№ при воздействии как внутренних, так 
и внешних возмущений. Результирующие кривые для позицион- 


12-3, являются 
Сущность пропор- 
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Рис. 12-5, Кривые, иллюстрирующие работу замкнутой системы с ти- 
ристорами в режиме позициопного регулирования. 


а - изменение регулируемой величины КЕ+М и сигнала ошибки Ё (шалрихо 
вая Линия — желаемый уровень величины КЁЕ+М№); 6 — напряжение на на- 
грузке при питании от источника переменного тока и переключении в момент 
перехода, напряжения через нуль. 


ного регулирования представлены на рис. 12-5. Необходимо отме- 
тить большое перерегулирование и колебания величины КЕ+М 
в установившемся режиме. Поэтому в такой системе принципналь- 
но должны существовать колебания (хотя бы и небольшие) ве- 
личины КЕ--М около желаемого уровня. 

На рис. 12-5,6 показано позиционное регулирование, исполь- 
зующее технику переключения при переходе напряжения через нуль. 
Штрих-пунктирной линией показана средняя мощность. Замечания, 
которые были сделаны по отношению к пропорциональному регули- 
рованию с переключением при нулевом напряжении, справедливы и 
в данном случае. 


Выбор способа регулирования с учетом гистерезиса, 
перерегулирования и запаздывания 


Из сказанного выше не следует делать вывод, что позиционное 
регулирование предпочтительнее пропорционального во всех слу- 
чаях. 

Из более детального рассмотрения системы с позиционным ре- 
гулированием с переключением тиристоров при нулевом напряжении 
следует, что напряжение не будет приложено к нагрузке до тех пор, 
пока сигнал рассогласования не возрастет до определенного зна- 
чения в положительном направлении. Далее, напряжение не будет 
снято с нагрузки до тех пор, пока рассогласование не изменит знак 
и не достигнет определенного значения в отрицательном направле- 
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нии. Разность напряжений рассогласования, соответствующих вклю- 
чению и отключению нагрузки, называюг гистерезисом. Гистерезис 
снижает точность стабилизации при позиционном регулировании. 

Другими очевидными факторами являются, как видно из сопо- 
ставления рис. 12-3 и 12-5, перерегулирование и скорость нараста- 
ния. Если большое перерегулирование недопустимо, то следует ис- 
пользовагь пропорциональный закон управления. Однако в этом 
случае скорос1ь установления величины КЕМ будет снижаться. 

Во многих системах позиционное регулирование в чистом виде 
вообще нельзя осуществить. Это относится в первую очередь к си- 
стемам, содержащим звено с запаздыванием. Запаздывание отли- 
чается от перерегулнрования тем, что изменение величины КЕМ 
происходит спустя некоторое время после возникновения сигнала 
рассогласования. Это означает наличие задержки во времени в про- 
тивоположность отставанию по фазе, вызывающему перерегулирова- 
ние. Следовательно, применение позиционного регулирования в си- 
стемах с запаздыванием приводит к тому, что выходной параметр 
КЕ-+М непрерывно колеблется между максимальным и минималь- 
ным значениями. В то же время хорошо спроектированная система 
пропорционального регулирования позволяет поддерживать требуе- 
мый промежуточный уровень регулируемой величины. 

Выработать какие-либо общие рекомендации по применению про- 
порционального или позиционного регулирования, по-видимому, не 
представляется возможным. Каждый конкретный случай должен 
быть проанализирован отдельно с учетом рассмотренных выше фак 
торов 


Отставание по фазе . 


Регулируемые величины, изменяющиеся медленно, с большими 
временами установления, существенно уменьшают опасность неус- 
гойчивости, которая может возникать вследствие накопления энер- 
гии элементами системы. Нестабильность замкнутых систем регу- 
лирования становится более вероятной в случае быстрых измене- 
ний регулируемой величины, когда неизбежно имеющиеся в системе 
инерционные элементы вызывают запаздывание сигнала по фазе. 


12-3. ПРИМЕРЫ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ С ТИРИСТОРАМИ 


Этот параграф настоящего раздела посвящен системам, исполь- 
зующим одно- и двунаправленные тиристоры для регулирования 
мощности, подводимой к нагрузке. Рассмотренные примеры не охва- 
тывают всех методов регулирования, но достаточны для знакомства 
с наиболее распространенными. 


12-3-1. Точный регулятор температуры с фазовым 
управлением мощностью 1,2 квт 


На рис. 12-6 показана схема регулятора темлературы, исполь- 
зующего фазовое управление с косинусоидальным законом изме- 
нения угла отпирания двунаправленного тиристора. В данной систе- 
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ме переменное напряжение, подаваемое на нагрузку, изменяется 
с помощью метода фазового управления, осуществляемого посред- 
ством двунаправленного тиристора. Нагрузкой в данном случае яв- 
ляется сопротивление нагревателя, а выходной величиной КЕМ — 
температура, которая изменяется со скоростью, меньшей, чем ча- 
стота переключения тиристора. Таким образом, КЕ-+-М имеет до- 
статочно большое время установления. Изменения температуры 
воспринимаются терморезистором К», выполняющим функции эле- 
мента обратной связи, и после сравнения с опорным уровнем, зада- 
ваемым резистором КЮ, управляют моментом переключения одно- 
переходного транзистора, который управляет моментом отпирания 
двунаправленного тиристора, воздействуя в направлении стабилиза- 
ции величины КЕ--М. 

Заметим, что на рис. 12-6 терморезистор (датчик температуры), 
резистор уставки Ю и однопереходный транзистор с сопутствую- 
щими элементами (детектор рассогласования) обведены пунктиром. 
Выходом этого блокё и является сигнал рассогласования Е, кото- 
рый воздействует на тиристор через трансформатор Тр. Состав и 
взаимодействие элементов, показанных внутри пунктирного блока, 


Уровень 
отпирания ОПТ 


Пьедестал 


Нагрузка \ 














Рис. 12-6. Схема регулятора температуры с фазовым управлением 
мощностью 1,2 кет. 


На врезке Показано напряжение на эмиттере ОПТ. 

К, К: — 2,2 ком; 2 8; К: —4,7 ком, 0,5 вт; К. — терморезистор с сопротивле- 
нием около 5 ком при рабочей температуре; К. — 10 ком (регулировка темпе 
ратуры), Ю--5 Мом (регулировка усиления); Ю; — 100 ком, 0,5 вт, Юз —1 ком, 
0,5 вт; ОПТ типа 2№2646, Т типа $С46В, С. —0,5 мкФ, 30 в 
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встречаются весьма часто в схемах фазового управления. Поэтому 
важно выяснить, какая величина в данном случае представляет рас- 
согласование Е. 

Так как тирислор обладает свойством «удержания», то он пос- 
ле отпирания в какой-либо момент будет оставаться включенным 
на всю оставшуюся часть полупериода. Следовательно, при боль- 
шем сигнале рассогласования отпирание происходит в начале каж- 
дого полупериода, а при меньшем сигнале — в конце полупериода 
или не происходит вообще. 

Таким образом, величиной рассогласования Е в данном случае 
является отклонение момента времени (или величины угла) отпи- 
рания тиристора относительно некоторого исходного значения, опре- 
деляемого номинальным режимом нагрузки. 

Важно заметить, что свойства блока, обведенного пунктиром, 
должны быть стабильны при колебаниях пигающего напряжения, 
окружающей температуры и других внешних возмущениях, иными 
словами, значение Е=А-—В(КЕ--М) должно оставаться постоянным 
при неизменных В и В(КЕ-+М). Если бы это требование не выпол- 
нялось, коэффициент передачи разомкнугой системы, вероятно, не 
изменился бы, но возникла бы статическая погрешность в величине 
КЕ-М. 

Обсуждать в общем виде точность регулягора температуры не 
представляется возможным, так как она зависит от скорости нара- 
стания и величины возмущения, а также от теплоемкости нагрева- 
теля по отношению к объему камеры, в Которой регулируется тем- 
пература. Можно лишь утверждать, что блок, обведенный пунк- 
тиром, способен контролировать температуру в определенных преде- 
лах. В данном случае этот блок позволяет контролировать 
изменения температуры, вызывающие изменения сопрогивления тер- 
морезистора на 2%, при колебаниях питающего напряжения на 
=10% 


12-3-2. Пропорциональный или позиционный регулятор 
температуры мощностью 9,6 квт с коммутацией 
при нулевом напряжении 


Регулятор температуры, в котором осуществляется коммутация 
переменного напряжения при его нулевом мгновенном значении, 
показан на рис. 12-7. Система может быть как пропорциональной, 
так и позиционной. 

Структурная схема здесь аналогична схеме рис. 12-6 и включает 
в себя нагрузки Н.—Нь, терморезистор, схему сравнения, выполнен- 
ную на тиристоре Т+, и сопротивление уставки Кв. Выходной вели- 
чиной КЕМ здесь также является температура. Однако в данной 
схеме имеются некоторые особенности. Общая нагрузка Н.—На раз- 
делена на четыре равные части, которые питаются через ведущий 
Тз и три ведомых (Т.—Тв) тиристора, Отметим также особенности, 
связанные с тиристором Т›. Этот тиристор и связанные с ним эле- 
менты будут автоматически отпираль ведущий силовой тиристор Тз 
в начале отрицательного полупериода (т. е. когда верхняя шина 
отрицательна) при условии, что ТГз был предварительно открыт 
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в начале предшествующего положительного полупериода через С., 
Ки, Дз и Дт. Последовательно с управляющим электродом каж- 
дого из ведомых тиристоров включены резисторы по 10 ом для 
того, чтобы эти тиристоры  отпирались на каждом полупериоде 
только вслед за ведущим. 

Схема управления, обеспечивающая отпирание ведущего тири- 
стора в начале положительного полупернода или препятствующая 
его отпиранию, состоит из элементов обратной связи, опорного эле- 
мента и детектора рассогласования, показанных в пунктирном пря 
моугольнике. В зависимости от соотношения сопротивлений термо- 
резистора А, н суммарного сопротивления К и Кт тиристор Т, 
будет запертым либо проводящим в течение всего положительного 
полупериода Если Т, заперт, то силовые тиристоры будут откры- 
ваться (как ведущий, так и ведомые). При отпертом Т: входной 
ток ведущего тиристора Тз недостаточен для его отпирания, и на- 
пряжение на нагрузки не подается. 

Как и в предыдущем случае, надо обеспечить соответствие сиг- 
нала рассогласования величине ^—В(КЕ-+М) при вариациях окру- 
жающей температуры и питающего напряжения. С этой целью 
в схему введены стабилитрон Ст: и диоды До и Дз. 

Введение дополнительных элементов Юз, Юз, Де и Си изменяет 
режим системы, переводя ее от позипионного к пропорциональному 





8 
[Е 
С>) 
© 
& 
Г, 











Рис 12-7. Пропорциональный или позиционный регулятор темпера- 
туры мощностью 9 квт с коммутацией переменного напряжения 
в момент его. перехода через нуль. 

В: —22 ком, 2 вт, В, — 470 ом; К; — 5,6 ком; ЮВ. — 39 ком, 2 вт, Ю5 —292 ком, 
7 вт: К№— 1 ком, 0,5 вт, В: 220 ом; Юь В. - 290 ком; Юь--3 ком, 10 вт, 
Ки - 56 ом; КЮ» —10 ком, В: — 22 ком, 9 вт. ВЮ. - 100 ом: Вь- 22 ком, 
Вв — 6,8 Мом; Ви, Юз, Юз — 10 ом, С — 50 мкф. 25 в; С>— 0,001 мкф, 25 в, 
С; —0,1 мкф, 400 в; С. — 0,47 мкф, 25 в: С, - 0,82 мкф, 400 в: Сё—5 мкф, 
15 ва; Т}› — типа С106У1; Тз—Тз типа $0460, нагреватели Н,_Н, — по 2,4 квт; 


все резисторы по 0,5 вт+10Ф, кроме тех, для которых указана номинальная 
мощность, 
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регулированию, но сохраняя режим коммутации при нулевом пи- 
тающем напряжении. 

Основной смысл применения в качестве управляющего элемен- 
та тиристора Т, состоит в том, что он обеспечивает отпирание 
Тз—Тз в начале  полупериода или предотвращает их отпирание, 
осуществляя таким образом коммутацию нагрузки при нулевом 
напряжении; для этой цели подобное схемное решение применяется 
весьма часто. 

Схема в пунктирном прямоугольнике реагирует на изменение 
сопротивления терморезистора на 0,5 при колебаниях питаю- 
щего напряжения 10%. 


12-3-3. Однополупериодный позиционный регулятор 
температуры мощностью 5 кат с коммутацией 
при нулевом напряжении 


На рис. 12-8 показана схема позиционного регулятора темпера- 
туры, который работает с коммутацией при нулевом питающем на- 
пряжении, управляя малой мощностью, подводимой к подогревате- 
лю П термореле. Контакты термореле К в свою очередь управ- 
ляют мощностью, подводимой к нагревателю печи или к иной на- 
грузке, подключаемой непосредственно к сети. 

В данной схеме, как и в предыдущих устройствах, терморези- 
стор ТР — элемент обратной связи; тиристоры Т! и Т2 — детекторы 
рассогласования и К. — потенциометр уставки. 

Следует заметить, что Тз работает только в течение положи- 
тельного полупериода. Однако условие, должен или не должен этог 
тиристор отпираться, определяется на предшествующем отрицатель- 








Рис. 12-8. Однополупериодный позиционный регулятор температуры, 
коммутируемый при нулевом напряжении. 


В, К: — 560 ом, 1 ет; В; ЕЮ —18 ком; ЮВ р— 1 ком, 0,5 ат; В; — 100 ом; 
К:, В,—1 ком (допуск на все резисторы +10%, номинальная мощность, кро- 
ме отмеченных, по 0,5 вт); С, —29 мкф, 100 в; Г- Ту, —С106Е, Гр — терморези- 
стор, имеющий сопротивление | ком при Т=25° С; П — подогреватель терморе- 
ле с сопротивлением 10 ом. 
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ном полупериоде. Это осуществляется с помощью опережающего 
напряжения, подаваемого через С!. Если тиристор Т» заперт в на- 
чале положительного полупериода, то Тз отпирается с помощью 
ценочки Кь Дзи Кт. Если же Тэ отперт, то Тз не может отие- 
регься в оставшуюся часть периода. Эта схема представляет собой 
другой пример, где использование тиристора Т» позволяет осущест- 
вить коммутацию при нулевом питающем напряжении 

Основными элементами детектора рассогласования, обведенного 
на рис. 12-8 пунктиром, являются тиристоры Г! и Т.. Они воспри- 
нимают сигнал В(КЕ--М), вырабатываемый в результате сравнения 
напряжений на терморезисторе и Кё. Поскольку между Ти и ТГ» 
иместся перекрестная связь, включиться в каждую половину перио- 
да может только один из них. Следовательно, первый отпертый 
тиристор остается проводящим в течение всей оставшейся части 
отрицательного полупериода (благодаря С\) и всего следующего по- 
ложительного. При этом, если Т. заперт, Тз не может отпереться 
в данную половину периода и напряжение на термореле отсутст- 
вует. 

Стабильность по отношению к колебаниям напряжения пита- 
ния и окружающей температуры обеспечивается симметрией схемы 
данного детектора рассогласования. 

Схема реагирует на изменение сопротивления терморезисгора 
на 0,2% при колебаниях сетевого напряжения =10%. 

«Гибридное» построение схемы (применение термореле совмес: 
но с тиристорами) имеет то преимущество, что позволяет упраз 
лять больной мощностью в нагрузке с помощью маломощных ти 
ристоров. Кроме того, отсутствие электрической связи между подо- 
гревателем реле и его контактами делает возможным управление 
другими видами пагрузок. Соответственно регулируемой величине 
должен быть выбран элемент обратной связи. Однако некоторые 
виды нагрузок (например, осветительные установки) не допуска- 
ют применения этой схемы. 


12-3-4. Стабилизатор действующего значения 
напряжения мощностью 3 квт с фазовым управлением 


Схема рис. 12-9 иллюстрирует способ регулирования действую- 
щего значения напряжения на активной нагрузке фазовым методом. 
Как упоминалось выше ($ 12-2-1), если величина В (КЕ-+-М№) снимает- 
ся непосредственно с активной нагрузки, то регулирование станет 
невозможным. Поэтому на рис. 12-9 предусмотрено включение па- 
раллельно нагрузке лампы накаливания „Г!, которая обеспечивает 
достаточную постоянную времени для усреднения мощности; вели- 
чина В(КЁ--М) вырабатывается на выходе фоторезистора ФР, 
освещаемого этой лампой. Лампа может быть как частью нагрузки, 
таь и специальным элементом обратной связи. 

Источником величины КЕ--М, т. е. действующего значения на- 
пряжения на нагрузке, является схема с двумя тиристорами Тз 
и Ть. Элементы обратной связи — лампа У и фоторезистор ФР — 
вырабатывают величину В(КЕ--М№), которая с помощью ОПТ»з срав- 
ниваегся с усгавкой, задаваемой резистором №. Транзистор ОПТз 
в свою очередь управляет вспомогательными тиристорами Ту и Т» 
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Рис. 12-9. Стабилизалор переменного напряжения мощностью 3 квт 
с фазовым управлением. 


С, — 0 мкФ, 25 в; С›- 0,22 мкф, 50 в; ПТ, ПГ, — типа 2№2925. ОПТ, — типа 
2№2646; Т,, Гз-— типа С6] или С106У; ТГ., Т‹ — типа С135Е или СЗБЕ; вторич- 
ные обмотки Тр! по 12 в, 100 ма. 

К —22 ком; ›--2,2 ком; Ю:— 18 ком; ЮВ — 10 ком; В; — №0 ком; Въ 
ЮР, №—2,2 ком; КЮ -— 5,6 ком; Ки- 47 ком; Ви 8,2 ком, Вл — 1,5 Мом; 
Вз—1 ком, Ю а, Ю 5 — 20 ом, 2 вт; Юва —9 ком+5ф, 14 вт; Ки, Юв- 33 ом, 2 ат 
(все резисторы =10%, 0,5 вт, кроме иначе обозначенных); ФР — фоторезистор 
{сульфидокадмиевый). 


(определение величины Е при фазовом было дано 
в $ 12-3-1). 

Следует иметь в виду, что величиной КЕ--М в данной системе 
является действующее значение напряжения, а не мощность, по- 
этому при небольших изменениях сопротивления нагрузки, которые 
не меняют величину КЕ--М, величина В(КЕ-+М) останется неиз- 
менной и не вызовет никакого корректирующего воздействия. 

Как и в предыдущих примерах, в пунктирном прямоугольнике 
показаны элементы обратной связи, элемент уставки (источник 
опорного сигнала) и детектор рассогласования. Здесь наибольший 
интерес представляют вопросы 
стабильности при колебаниях 
окружающей температуры и 
питающего напряжения с уче- 
том применения дифференци- 
альвого усилителя, управляю- 
щего моментом переключения 
однопереходного транзистора 
с использованием способа вер- 
тикального управления. 

Элементы В и С. ча 
рис. [2-9 служат для коррек- 
ции частотной характеристики 
системы стабилизации. 

Система имеет также и неко- 
торые другие свойства, кото- 


управлении 





Рис. 


12-10. Вариант 
лампы УГ: на рис. 12-9 для стаби- 
лизации тока нагрузки. 


включения 
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Рис. 12-11. Вариант схемы рис. 12-9 для «мягкого» включе- 
НИЯ 


рые должны быть упомянуты. Рассмотрим, например, рис. 12-10, где 
последовательно с нагрузкой включены низкоомное сопротивление К 
и параллельно ему лампа Ил, освещающая фоторезистор обратной 
связи. В такой схеме можно получить режим стабилизации тока. 
Как и прежде, схема будет стабилизировать ток нагрузки, но не 
Мощность. 

Особым случаем является использование ламп накаливания 
в качестве нагрузки. При этом надобность в специальной лампе об- 
ратной связи отпадает. Фоторезистор реагирует на освещенность, 
которая и будет стабилизироваться системой. Для мягкого пуска 
(см. разд. 9) такого устройства может потребоваться специальная 
схема, показанная на рис. 12-11. 

При отклонении питающего напряжения регулятора, показанно- 
го на рис. 12-9, от номинальной величины 220 в на +30 в измене- 
ния действующего значения выходного напряжения не превышали 
1 в (относительное отклонение менее 0,33%), время отработки 
скачкообразного изменения входного напряжения менее 100 мсек. 


12-3-5. Точный регулятор для ламп накаливания 
мощностью 860 вт 


Схема на рис. 12-12 разработана для стабилизации светового 
потока ламп накаливания мощностью 860 вт в диапазоне от поло- 
вины до полного значения номинальной мощности. Задача решает- 
ся путем фазового управления одной полуволной переменного на- 
пряжения при неизменной другой полуволне (см. разд. 9). При 
подведении к лампам накаливания мощности, равной половине н_- 
минальной, световой поток составляет 30% номинальной величины. 
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Рис. 12-12. Точный стабилизатор светового потока ламп мощностью 
860 вт. 


К, — 6,8 ком, 2 вт; К, —47 ом; Кз—1 ком; К. -— 680 ом. В —1 ком; Т, — типа 
С20В; ОПТ; — типа 2№2646; С, — 0,03 мкф, 25 в; С›--01 мкф, 25 в (все рези- 
сторы =10%, 0,5 вт, кроме иначе обозначенных). 


Таким образом, схема позволяет регулировать свеговой поток 
в диапазоне от 30 до [00% от его максимального значения. 

Основными элементами замкнутой системы регулирования яв- 
ляются лампы У и Л» (по 430 вт), световой поток которых пред- 
ставляет величину КЕ--М, фоторезистор ФР как элемент обратной 
связи, однопереходный транзистор ОПТ. в схеме детектора рассо- 
гласования и сопротивление Ю5 в качестве уставки. 

Диод Д, и тиристор Т, включены  встречио-параллельно друг 
другу и последовательно с нагрузкой. Тиристор Т. может отпи- 
раться в течение положительного полупериода с задержкой, опреде- 
ляемой схемой, показанной в пунктирном прямоугольнике. Таким 
образом, регулируемой оказывается положительная  полуволна; 
принцип действия схемы управления аналогичен рассмотренному 
применительно к рис. 12-6. Установление режима схемы с однопе- 
реходным транзистором происходит при проводящем диоде Да, т, е, 
во время отрицательного полупериода. 

Стабильность схемы по отношению к колебаниям окружающей 
температуры и питающего напряжения определяется свойствами 
стабилитрона Ст. и стабильностью однопереходного транзистора. 

Описанная схема дает несимметричное напряжение с постоян- 
ной составляющей и поэтому непригодна для случая трансформа- 
торного включения нагрузки. Схема может стабилизировать свето- 
вой поток с точностью около =1% при изменении питающего на- 
пряжения в пределах =10%. 


12-3-6. Стабилизированный источник питания 
постоянным напряжением 60 в, 1,2 квт 
На рис. 12-13 показана схема стабилизированного источника 


постоянного напряжения, в которой использован фазовый метод 
управления при косинусоидальном законе изменения угла отпира- 
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Рис. 12-13 Стабилизированный 
60 в, 1,2 кат. 
К,—65 ком, К:— 2,2 ком, 7 вг; К, — 680 ом; В. —470 ком, КВ — 3,3 ком; 


К — 10 ком. В. —41 ком,’ Юь, Ви-- 29 ком; "К? — 110 Мом (регулировка уси- 
ления); Юз — | Ком, Юл, Вз — 33 ом; В — 10 ком (необходимо только для диа- 


пазона 21—60 а) 
С, — 1306 м^Аф, 200 в, С, — 23000 мкф, 75 в; Са 100 мкф, 25 а, Сь —0,1 мкф, 
ОПТ: — типа 2№2646, Т., Т.— тина С30А; Ги -- 


10%; ПТ, ПТ, — тина 243391, 
10 мгн, 20 @, расчетная мощность Гр | ква при #.=4:1и 


0,5 мен, 20 а; №2 — 
2 ква при №,=2 | (все резисторы +10%, 05 вт, кроме иначе обозначенных). 


источпик постоянного напряжения 


пия Работа системы аналогична рассмотренным выше примерам. 
В данном случае величиной КЕ--М является среднее значение вы- 
ходного напряжения, потенциометр Ю: является элементом обратной 
связи, однопереходный транзистор ОПТ, — детектором рассогласо- 
вания и стабилитрон Ст» — источником опорного напряжения. 

На выходе силового выпрямителя с тиристорами Т; и То включен 
фильтр, обеспечивающий эффективное сглаживание выпрямленного 
напряжения. 

Работа схемы весьма схожа с рассмотренной ранее примени- 
тельно к рис 12-6. Часть выходного напряжения, снимаемая с по- 
тенциометра А:, сравнивается с опорным напряжением на стаби- 
литроне Ст., и результат преобразуется однопереходным транзи- 
стором ОПТз в сигнал рассогласования (см. замечания, сделанные 
в $ 1231, о характере величины Е в подобных случаях). Пере- 
мещая движок потенциометра А. вниз, можно увеличить выходное 
напряжение до его наибольшего значения, когда тиристоры прово- 
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дят в течение всего полупериода и когда, очевидно, схема не об- 
ладает сгабилизирующими свойствами Минимальное напряжение 
определяется стабилитроном Ст». Уменьшая опорное напряжение, 
можно снизить минимум стабилизируемого напряжения. 


Отметим некоторые особенносги схемы, показанной в пунктир- 
ном прямоугольнике. Регулировка усиления системы осуществляет- 
ся резистором Ю:», который может быть настроен на получение 
наибольшей стабильности либо на минимальное перерегулирование 
при переходных процессах и т. д. Комбинация элементов 11 и С» 
осуществляет мягкое включение схемы (см. разд 9). Это защищает 
источник питания от толчков тока при включении значительной 
нагрузки. Стабильность работы блока, очерченного пунктиром, 
обеспечивается стабилитронами и применением дифференциального 
усилителя на ПТ! и ПТ. 


В табл. 12-1 показаны основные показатели устройства. Выход- 
ное напряжение регулируется в пределах от 7 до 21 в или от 21 
до 60 в в зависимости от коэффициента трансформации трансфор- 
матора Тр!. Наибольший ток нагрузки при любом напряжении ра- 
вен 20 а. Время установления можно уменьшить, если эго необхо- 
{имо, однако, целой увеличения пульсаций на выходе. 


Таблица 12-1 











© 
ыы 
$ й Нестабильность выход- На 
ФЕЯ Пульсации Время установления вого напряжения при ЫЕ 
ВЕ: с частотой 120 ги | при указанном изме- угазанном изменениь ея 
НЕ (двойной размах), | нении тока нагрузки това нагрузки Г или 58 = 
я Е м8 Га» иск напряжения сети о. ры ЗЕ 
[-*:- | ен 
40 при Г.=2,5 а | 100 при 1,=2,5--20 а 2% при [1=2--10 а 
10 | 70 при 1.=20 а и 20--2,5 а 0,03% при /=10--20 а 4:1 
60 при Г,=2,5 а 
15 | 360 при /=15 а = = 4:1 
20 40 при 11=2 а 200 при Гн=2--8 а 1% при Ги=2--8 а 
880 при 1н.=20 а 150 при Г.==8--2 а 2% при Г.=8--20 а . 
+0,5% при А0.= +15% | 4:1 
и 11=10 а 
2% при Ти=2,5--10 а 
25 | 800 при Г.=20 а — 1% при 1,==10--20 а 2:1 
40 | 700 при 1.=20 а 200 при Г,=3--20 а 0,5% при Г,;=3--20 а 2:1 
0,4% при АИ, = 15% 
50 | 200 при 1„-=10 а — в 1=10 а 2.1 
500 при Г.==20 а | 150 при Тн=2,5--12 а 2% при Г=2,5--12 а 
89 | 250 при 1,=12 а 2.1 


75 при Г.-=19--20 а 1,5% при Гн=12--20 а 
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12-3-7. Регулятор скорости двигателя вентилятора 
для стабилизации температуры 


Система на рис. 12-14 иллюстрирует принцип, когда регулипуе- 
мый фазовым методом двигатель переменного тока вращает вен- 
тилятор и регулирует температуру объекта, однако мощность, иду- 
щая на нагрев, потребляется от внешнего источника, не входящего 
в систему. Такая система может служить для регулирования тем- 
пературы в помещениях путем полвода как нагретого, так и охлаж- 
денного воздуха или воды. 

Мощность, лодводимая к двигателю, управляется двунаправлен- 
ным тиристором Т., наибольший ток в обмотке двигателя 3 а. 
Вентилятор, приводимый во врашение этим двигателем, изменяет 
температуру в помещении (т. е. величину КЕ+М); сигнал обратной 
связи вырабатывается с помощью терморезистора ТР. Как и ранее, 
сигнал обратной связи сравнивается детектором рассотласования 
(на однопереходном транзисторе ОПТ.) с опорной величиной, за- 
даваемой резистором Аь в результате чего угол отпирания Т; из- 
меняется. 

Следует иметь в виду, что в данном случае время установле- 
ния величины КЕ-М, т. е. температуры, значительно больше, чем 
частота переключения тиристора. Фактическая скорость двигателя 
несущественна, так как двигатель. входит в замкпутую систему ре- 
гулирования температуры. . 

Как и прежде, элементы обратной связи, опорного сигнала и 
детектор рассогласования показалы в пунктирном прямоугольнике 
Эта часть схемы подобна во многом описанной выше (см. рис. 12-6), 
но имеет следующие особенности. Терморезистор ТР» и транзистор- 
ный триггер на ПТ» и ПТз реагируют на температуру воды (если 





Рис. 12-14. Регулятор скорости вращения двигателя вентилятора для 
стабилизации температуры. 

Ю. — 82 ом; Ю-—47 ком, 4—вг Ю—1 ком: 
В. —3,3 ком; К» 22 ком; В, — 47 ком, Вр 3% ом; Ик — 1] ком (все рёзи- 
сторы 210%, 0,5 ат, кроме иначе обозначенных); С, - 0,22 м^ф. 200 в; С, — 
0,05 мкф, 200 в; С» С. —0.1 мкф, 50 8; Т.— типа $С41В; ИТ. в ИТ — типа 
2№2712, ОПГ. —тяна 2№2645. 


В. В: Ю-—68 ком; В, 
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последняя используется в качестве теплоносителя как для обогрева, 
так и для охлаждения), и в зависимости от температуры воды из- 
меняется «чувствительность» регулятора. 

Элементы Юш, Дт, Дз и Сь обеспечивают вращение двигателя 
с малой скоростью, когда по условиям регулирования он не дол- 
жен работать. Это полезно для слабой, но непрерывной цирку- 
ляции воздуха или воды, а также для смазки его подшипников. 

Другая цепочка Гл, Ст, Сз и В, служит для снижения скоросги 
нарастания напряжения на тиристоре и уменьшает опасность его 
самопроизвольного отпирания, а кроме того, подавляет радиопо- 
мехи. (Эти вопросы обсуждаются в разд. 9 и 16 соответственно.) 

Схема в пунктирном прямоугольнике может регулировать тем- 
пературу в пределах изменения сопротивления терморезистора на 
=3% при колебаниях питающего напряжения на 10$. 


Раздел тринадцатый 
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Свет и другие формы лучистой энергии все шире используются 
в качестве носителя информации в системах, содержащих полупро- 
водниковые приборы. Ирименение света открывает возможность 
фиксировать наличие или отсутствие непрозрачных объектов и 
обсспечивает электрическую изоляцию между источником и прием- 
ником информации Эти качества, особенно полезные при управлении 
силовыми приборами, будут рассмотрены в настоящем разделе. 
Светочувствительные электронные приборы находят также примене- 
цие в связи, локации и других областях, выходящих за рамки на- 
сгоящей книги. 


13-1. СВЕТОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 
ПРИБОРЫ 


Имеется много типов приборов, преобразующих лучисгую энер- 
гию в изменение какого-либо электрического параметра. Таким па- 
раметром может быть электрическое сопротивление, как это име- 
ет место в различных типах фоторезисторов на основе сульфида 
кадмия, селенида кадмия и сульфида свинца. Другие типы при- 
боров преобразуют лучистую энергию в ток или напряжение. 
К приборам этого типа относятся  селеновые, германиевые или 
кремниевые фотоэлементы, генерирующие э. д. с. под действием по- 
тока лучистой энергии. Чувствительными по отношению к лучистой 
энергии могут быть все полупроводниковые приборы с р-п-перехо- 
дами: фотодиоды, фототранзисторы и светочувствительные тиристо- 
ры со структурой р-п-р-п. 

Поток лучистой энергии генерирует в полупроводнике пары но- 
сигслей электрон—дырка. В присутствии электричоского поля эти 
носители вызывают электрический ток. В фоготранзисторах и фото- 
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Рис. 13-1. Конструкция триодного фототиристора (а), его полупро- 
водниковая структура и условное обозначение (6), структура тетрод- 
ного фототиристора, изготовленного по планарной технологии, и его 
условное обозначение (в). 

1— вывод управляющего электрода; 2 — герметичный спай; 3 -- сварное уплот- 


нение; 4 — светочувствительная площадь, 5 — стеклянное окошко; 6 — катод- 
ный вывод; 7— кремниевая таблетка. 


тиристорах этот ток действует точно так же, как базовый или уп- 
равляющий. Ниже будет рассмотрен именно этот класс фотопри- 
боров. 


13-1-1. Триодный фототиристор 


Триодные фототиристоры! во многом подобны обычным тири- 
сторам с той разницей, что в их корпусе имеется стеклянное окно 
(рис. 13-1,а). Фототиристор можно отпереть как светом, попадаю- 
щим через это окно, так и обычным способом — полачей тока па 
управляющий электрод. Во всех остальных огношениях они не от- 
личаются от обычных тиристоров. Конструкция полупроводниковой 





1 Английское сокращенное обозначение —ГАЗСК (см. разд. 1). (Прим. редак- 
торов перевода) 
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таблеты фототиристора также не отличается от обычной, как видно 
из рис. 13-1,6. Прибор может пропускать анодный ток до 1баи 
выдерживать в запертом состоянии напряжение до 200 в. Высокая 
чувствительность р-п-р-п-структуры позволяет непосредственно пере- 
ключать значительную мощность путем воздействия ничтожной 
энергии падающего на структуру светового потока. 


13-1-2. Тетродный фототиристор 


Тетродный фототиристор 1 по основным характеристикам ана- 
логичен тетродному тиристору типа 3№80, выпускаемому фирмой 
СЕ. Основное различие состоит в том, что в верхней части метал- 
лического корпуса вмонтирована линза, позволяющая управлять пу- 
тем воздействия потоком света. Тетродный фототиристор представ- 
ляет собой р-п-р-п-структуру, выполненную по планарной техноло- 
гии (рис. 13-1,в). Наличие анодного управляющего электрода УЭ(А) 
наряду с катодным — УЭ(К) делает прибор весьма гибким при 
разработке схем. Прибор может переключать цепь с током до 
175 ма и напряжением до 40 в при низких уровнях управляющего 
светового потока. 


13-1-3. Фототранзистор 


Ток между коллектором и эмиттером фототранзистора может 
управляться световым потоком, падающим на структуру. Воздей- 
ствие света в фототранзисторе аналогично воздействию базового то- 
ка. Отличие фототранзистора от триодного или тетродного фото- 
тиристора состоит в том, что здесь коллекторный ток изменяется не 
скачкообразно до полного отпирания прибора, а пропорционально 
световому потоку. Конструктивно фототранзистор отличается от 
обычного транзистора наличием линзы в верхней части корпуса. 
Прибор выполнен по планарной технологии, обладает большим уси- 
лением по току и рассчитан на сравнительно малый коллекторный 
ток. Он может использоваться при разомкнутой цепи базы либо 
с сопротивлением между базой и эмиттером, которое позволяет ре- 
гулировать чувствительность. 


13-2. ХАРАКТЕРИСТИКИ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ 
ИЗЛУЧЕНИЯ 


Для применения светочувствительных приборов необходимо 
знать, будет ли данный источник света на данном расстоянии 
оказывать достаточное действие на фотоприемник. Это зависит от 
спектральной характеристики и плотности светового потока, от чув- 
ствительности фотоприемника к излучению данного спектрального 
состава и от взаимного расположения и наличия оптического 
коптакта между источником и приемником. Выход большинства 
источников лучистой энергии выражается в единицах, характерных 





: Английское название — ЕВЕ АсНузжей $1соп СошгоНей 5$\уЙсй —1.А$С$. 
(Прим. редакторов перевода, ) 
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для видимого света, хотя 
«вязать в общем виде оф- 
фективность воздействия на 
фотоприемник видимого св?з- 
та и лучистой энергии в бо- 
лее широком смысле пе 
представляется ‘возможным 


13-2-1. Характеристики 
источников 
и приемников 





Свет, как всякое злек- 
тромапнитное излучение, ха- 
рактеризуется частотой ко- 
лебаний (или длины вол- 
ны}, амалитудой и мпапрап- 
лением. Излучения разлит- 
ных источников могуг рас- 
полагаться в  фазличных 
областях спектра. Спект- 
ральные характеристики не- 
которых источников пред- 
ставлены на ‘рис. 13-2,а. 
Спектральная характеристи- 
ка лампы накаливания зави- 
сит от цветовой темперагу- 
ры данной лампы, Цветозая 
температура в свою очередь 
определяется типом лампы 
и приложенным напряже- 
нием. 

Воздействие электромагнитного излучения на приемник зави- 
сит от длины волны падающего излучения Относительное воздей- 
ствие излучения с различной длиной волны на человеческий глаз и 
некоторые типы кремниевых фотоприборов показаны на рис. 13-2,6. 
Глаз реагирует на более коротковолновое излучение, чем полупро- 
водниковые приборы. Сравнивая рис. 13-2, а и 6, можно заметить, 
что большая часть энергии, излучаемой лампой накаливания, лежит 
в области невидимой (инфракрасной) радиации. Важна заметить 
поэтому, что энергия, излучаемая в видимой части спектра, еще не 
определяет того, насколько этот источник будет эффективен в соче- 
тании с тем или иным кремниевым фотоприбором. 





Рис. 


13-2. Относительные спектраль- 
ные характеристики. 

а — различных источников излучения: 
некоторых приемников; 
вания при цветовой температуре 2 500° К; 
2—то же при 3 400° К; 3— неоновая лам- 


6 — 
]— лампа накали- 


па; 4 — светоэмиттирующий диод, 5 — че- 
ловеческий глаз; 6 — триодный фототири- 
стор; 7 — тетродный фототиристор, 8 — фо- 
тотранзистор типа 144502. 


13-2-2. Определение интенсивности излучения 


Плотность потока лучистой энергии, падающей на поверхность, 
называют облученностью (Н) и измеряют в вагтах на квадратный 
сантиметр. Так как каждое излучение характеризуется спектральной 
характеристикой, то целесообразно ввести также понятие облучен- 


ности, приходящейся на единицу длины волны Н). Величина Ну 
является фуикцией длины волиы Тогда по определению 


Н= | На. 


Обозначим относительную сиектратьную чувствительность прием- 
ника к излучению данной длины вочны через 7, . Тогда воздействие 


излучения данной длины волны от источника на приемник будет ха- 
рактеризоваться произведением //,У;. Так как воздействие излучения 


обладзет свойством аддитивносги, то общее воздействие давного 
источника на данный приемник можно определить, просуммировав 
произведения НУ, для всех длин, таким образом, эффективная облу- 
ченность /Г; равна: 


НЕ = НУ. 


В свеготехнике энергию излучения в видимом диапазоне спект- 
ра определяют по ее физиологическому воздейсгвик, на тлаз чело- 
века. Энергия этого излучения называется световым потоком, она 
оценивается по велиичне субъективного зрительного ощущения так 
называемым «средним нормальным глазом человека», спектральная 
чувствительность которого стандартизирована (кривая 9 на 
рис. 13-2,6). Таким образом, интенсивность видимого света опреде- 
ляется эффективной облученностью человеческого глаза Освещен- 
ность Е, определяемая количеством световой энергии, падающей па 
поверхность (т е поверхностном плогностью потока видимого из- 
лучения), характеризуется соотношецием 


Е=К | НУ аА. 


Единица измерения освещенности — люкс (лк). 
В последнем соотношении У, — относительная спектральная чув- 


чувствительность человеческого глаза, изображенная кривой 5 на 
рис. 13-2,6. Коэффициент пропорциональности К зависит от выбран- 
ной системы единиц. Если Е выражается в люжсах при Н, выра- 
жаемой в ваттах на квадратный сантиметр, то К=6,76. 106. 

Эффективная облученность является однзм из параметров три- 
одных и тетродных фототиристоров. В справочных данных на эти 
приборы указывается их чувствительность в функции длины волны 
излучения, так что можно рассчитать эффективную облученность, 
если известна спектральная характеристика нсточника. Эффектив- 
ная сблученность отпирания Нота — это минимальное значение эф- 
фективной облученности, которое обеспечивает переключение прибо- 
ра в проводящее состояние, т. е. его отпирание. 


13-2-3. Порядок расчета 


Если спектральная характеристика источника излучения извест- 
на, то между эффективнои облученносгью и освещенностью при- 
емника существует определенное соотношение. Для пары: ламаа 
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накаливания — триодный 
фототиристор отношение 
этих величин рассчитано 
и построено на рис. 13-3 
в функции цветовой тем- 
пературы лампы. 

Облученность прибо- 
ра обратно пропорцио- 
нальна квадрату рас- 
стояния до источника. 
Чувствительность макси- 
малына, если линза фото- 
прибора направлена 
строго на источник. От- 
носительная чувствитель- 
ность при других углах 
между ‘оптической осью 
линзы и направлением 
на источник обычно при- 
водится среди характе- 
ристик прибора. 








2400 
Цветавая температура, °К 


2000 2800 3200 


Рис. 13-3. Зависимость отношения 
эффективной облученности к освещенно- 
сти триодного тиристора от цветовой 
температуры лампы накаливания с воль- 
фрамовой нитью. 


В качестве примера рассчитаем эффективную облученность фототиристора, 
расположеяного на расстоянии 15,2 см от точечного источника с силой света 
100 св, имеющего цветовую температуру 2 500° К. Пусть фототиристор направ 
лен точно на источник. Площадь стеклянного окошка фототиристоров серии 
18 и 19 равна 0,24 см?. Следовательно, телесный угол, под которым окошко 
тиристора видно от источника, составляет: 


0,24 
= 55 = 1,04.10-3 стер, 


и освещенность тиристора равна: 


100.1,04.10-з 


Е= 0,1522 


= 4350 лк. 


Коэффициент перехода от Е к Ни при 2500°К из 13.3 


0,021 ивт/см?-лк, откуда 


рис. равен 


НЕ = Е.0,021 = 4 350.0,0271 =9,2 мви/смэ. 


Эта величина вполне достаточна для отпирания всех фототиристоров тина 1.9, 
для которых минимальная  облученность отпирания составляет 


ОТП 
4,2 мат/см?. 


13-2-4. Эффективная облученность отпирания 


Эффективная облученность отпирания Нкотк зависит от кон- 
кретной схемы, в которой работает фотоприбор. Все факторы, ока- 
зывающие влияние на величину тока управляющего электрода, не- 
обходимую для отпирания тиристора, или на базовый ток транзи- 
стора, подобным же образом влияют и на НЕ ота. Увеличение пи- 
тающего напряжения, температуры или сопротивления между уп- 
равляющим электродом и катодом уменьшают Нкоти и соответст- 
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венно величину облученности, необходимую для получения опре- 
деленного тока в фототранзисторе. 

Резистор между управляющим электродом и катодом всегда 
включается у триодных и тетродных фототиристоров. Его назначе- 
ние состоит в том, чтобы предотвратить ложные отпирания от то- 
ков утечки и понизить чувствительность к скорости нарастания 
напряжения до желаемого уровня. Этот резистор особенно нужен 
в условиях повышенной температуры. 

Замена резистора катушкой индуктивности (порядка 1 гн) 
делает прибор более чувствительным к скорости изменения света, 
чем к его абсолютному значению. После отпирания удерживающий 
ток тиристора будет возрастать по мере увеличения тока в ин- 
дуктивности. Как только удерживающий ток станет больше анод- 
ного тока, определяемого нагрузкой, прибор запрется. Колебатель- 
ный контур, образованный конденсатором, включенным параллельно 
с этой индуктивностью, может в некоторых случаях вызвать повтор- 
ное отпирание прибора. Индуктивность с большой постоянной вре- 
мени Р/Ю может уменьшить время восстановления управляемости 
прибора вследствие протекания обратного тока в цепи управляюще- 
го электрода на интервале восстановления сразу после запирания. 

Использование конденсатора, подключенного параллельно рези- 
стору между управляющим электродом и катодом, делает прибор 
чувствительным к усредненному значению светового потока. Этот 
конденсатор вызывает также увеличение времени восстановления 
управляемости прибора. 

Конденсатор большой емкости (порядка 50 мкф) может увели- 
чить время восстановления примерно до 10 мсек, так что тиристор 
будет оставаться открытым даже в однополупериодной схеме при 
частоте 60 гц. 


13-3. ПРИМЕНЕНИЕ ФОТОТИРИСТОРОВ 


13-3-1. Фототиристорные реле 


Сочетание триодного или тетродного фототиристора с освети- 
тельной лампой является полупроводниковым аналогом электроме- 
ханического реле. Это сочетание обеспечивает полную электрическую 
изоляцию между входом и выходом, что в ряде случаев является 
весьма полезным. Кроме того, такое фотореле обладает всеми про- 
чими достоинствами полупроводниковых приборов: долговечностью, 
большим быстродействием (порядка  микросекунд), отсутствием 
дребезга контактов и малыми размерами. На рис. 13-4 изображе- 
ны некоторые основные схемы реле с фототиристорами. Фототири- 
стор на рис. 13-44 питается от источника постоянного напряжения. 
Если первоначально тиристор заперт и лампа выключена, то на- 
грузка обесточена. После включения лампы фототиристор отпирает- 
ся и к нагрузке прикладывается практически все питание. Тиристор 
продолжает оставаться проводящим и после выключения лампы до 
тех пор, пока не будет разомкнута анодная цепь. 

В схеме на рис. 13-4,6 питание осуществляется переменным на- 
пряжением. Ток через нагрузку будет протекать в положительные 
полупериоды анодпого напряжения только при включенной лампе. 
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Рис. 13-4. Схемы фототиристорных реле. 


а —с самоудержзанием за счет питания тиристора от источника 
постоянного тока, б — без самоутержания; в — с питанием от 
источника переменного ипапряжения и нагрузкой, включенной 
на постоянном или переменном токе, 2—с двумя встречно па- 


раллельными фототаристорами и нагрузкой в цепи переменного 
тока. 


Велн нагрузка тирпстора имеет индуктивный характер (реле, элек- 
тромагниты),‘то ее следует шунтнровать диодом (как показано на 
рис. 13-4,6) для сглаживания тока в нагрузке и уменьшения вп- 
брации контактов. 


На рис. 13-4,в показана схема, питаемая леременным напряже- 
нием с нагрузкой, включенной на постоянном токе; в отличие ог 
схемы на рис. 13-44 эта схема не обладает свойством самоблохи- 
ровки, так как здесь тиристор восстанавливает свое запертос со- 
стояние в моменты, когда ток двухполупериодного выпрямителя, 
протекающий через нагрузку, спадает до нуля. Следует иметь в ви- 
ду, что если нагрузка носит индуктивный характер, ток может спа- 
дать не до нуля и тиристор не будет запираться. Другой вариант 
включения нагрузкн — в цели переменного тока (пунктир на 
рис. 13-4,6) — позволяет управлять мощностью в цепи переменного 
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тока с помощью одного фолотиристора. Другой вариант управления 
мощностью в цепи переменного тока представлен на рис. 13-42 
В этои схеме управление обоими тиристорамн может производиться 
с помощью одной лампы. Возможная трудность при использовании 
этой схемы может состоять в том, что из за разной чувствитель- 
ности фототиристоров один из них может огпираться с большим 
запаздыванием, чем другой, или вообще не не отпираться, вследст- 


вие чего в нагрузке может появиться ностоянцая составляющая 
тока. 


13-3-2. Управление мощными тиристорами с помощью 
фототиристоров 


Нагрузочная способность рассмотренных выше схем может быть 
увеличена, если фототиристор включен в цель управляющего элек- 
трода более мощного тиристора (рис. 13-54).  Видоизмененная 
схема на рис. 13-5,6 эквивалентна реле с размыкающим контактом. 
Эта схема особенио полезна в тех случаях когда напряжение долж- 
но быть подано на нагрузку при исчезновении света, как, напри- 
мер, в устройствах сигнализации. 

Если питающее напряжение превышает предельно допустимое 
напряжение фототиристора, то последний можно использовать для 
управления более высоковольтным силовым тиристором с помощью 
схемы, показанной на рис. 13-6. При питании постоянным напря- 
жением (или переменным напряжением при импульсном источнике 
света) конденсатор, включенный, как показано на рис. 13-6 пунк- 
тиром, будет играть роль источника импульсов управляющего тока 
для силового тиристора и позволит увеличить тем самым сапротив- 
ления К: и КЮ. При питании переменным напряжением и непре- 
рывном световом потоке конденсатор не может зарядиться и, следо- 
вательно, не улучшает условий отпирания силового тиристора. 
В этом случае В, должно быть выбрано достаточно малым, чтобы 





Рис. 13-5 Управление силовыми 
тиристорами с помощью фототи- 
ристоров. 

а — пормально запертый силовой тиря- 


стор, б — нормально открытый силовой 
тиристор. 


Рис. 13-6, Вариант схемы вклю- 


чения фототиристора для 
управления более высоковольт- 
ным силовым тиристором, 
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обеспечить необходимый 
управляющий ток юило- 
вого тиристора, и доста- 
гочно болышим, чтобы 
допустимая величина 
этого тока не была пре- 
вышена. 

Для работы при 
очень высоких напряже- 
ниях используется после- 
довательное соединение 
тиристоров. Схема на 
рис. 13-7 иллюстрирует 
способ одновременного 
упразления такими тири- 
сторами с помощью фо- 
тотиристоров, что исклю- 
чает необходимость элек- 
трической изоляции це- 
пей ‘управления силовых 
тиристоров. В приведен- 
ной схеме переключаемое 
напряжение может быть 
равню кумме  допусти- 
мых напряжений сило- 
вых тиристоров. 


Нагрузка 








Рис. 13.7. Использование фототиристо- 
ров для одновременного отпирания по- 
следовательно соединенных силовых ти- 
ристоров. 


13-3-3. Логические схемы 


Наличие двух возможных состояний у фототиристоров делает 
их идеальными приборами в оптоэлектронных логических схемах. 
Рисунок 13-8 иллюстрирует реализацию некоторых логических функ- 
ций с помощью триодных или летродных фототиристоров. 


13-3-4. Схемы одновибраторов 


Схемы на рис. 13-9 и 13-10 являются одновибраторами, возбуж- 
даемыми свегом. Однопереходный гранзистор на рис. 13-9 переклю- 
чается спустя примерно 0,6 сек после отпирания фотогирнстора им- 
пульсом света. Если импульс света окончился, то фототиристор за- 
пираегся Если свет продолжает оставаться включенным, то одно- 
переходный транзистор ОПТ будет работать как релаксационный 
генератор. При этом он обеспечит запирание фототиристора при 
своем очередном переключении сразу после того, как свет будет 
выключен. Высокое сопротивление запертого фототиристора после- 
довательно с конденсатором прекращает работу релаксатора на 
ОПТ. 

Если в схеме рис. 13-10 фототиристор затемнен, то тиристор Т»> 
находится в проводящем состоянии. Когда короткий световой им- 
пульс воздействует на фототиристор, он отпирается и через Кон- 
денсатор 1 мкф запирает Т» В то же время начинается за- 
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ряд конденсатора 4 мкф через 
резистор 220 ком, так что по- 
тенциал правой обкладки, по- 
степенно повышгаяеь, ‘меняет 
знак и сгановигся положитель- 
ным. Спустя примерно 0,6 сек 
тиристор Т2 отпирается, в ре- 
зультате чего запирается фото- 
тиристор. 

Эта схема ‘удобна для 
обнаружения световых имлуль- 
сов, длигельность которых пре- 


вышает юпределенное  мини- 
мальное время. Если шлитель- 
ность импульса превышает 


0,6 сек, то фототиристор оста- 
ется в проводящем состояния. 


13-3-5. Детектор 
прерывистого света 


Если свет, падающий на 
триодный или тетродный фого- 
тиристор в схеме рис 13-11, 
прерывается, то напряжение на 
кремниевом одностороннем 
ключе КОК в положительную 
половину периода напряжения 
питающей сети возрастает, и, 
когда оно достипнет напряже- 
ния переключения ключа, отпи- 
рается тиристор Г». Это вызы- 
вает появление в нагрузке тока 
в яиде полуволн, протекающих 





13-9. 
управляемый светом. 


Рис. Одновибратор, 
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Рис. 13-8. Оптоэлектронные логи- 
ческие схемы. 

а — схема И; б-— схема ИЛИ; 
трипер, срабатывающий от поперемен- 


ных импульсов света на ФТ, и Ф 
(КС? 100 мксек). 





Рис. 13-10. Одновибратор, чув- 
ствительный к длительности 
световых импульсов. 


в— 
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Рис 13-Ш. Детектор прерывистого света, 


в течение всего интервала времени, пока отсутствует свет. Односто- 
ронний ключ в данной схеме обеспечивает отпирание сравнительно 
мощных тиристоров, требующих относительно больших токов управ- 
ления, хотя мощность, рассеиваемая в резисторе 18 ком, сравни- 
тельно невелика. Заряд, накапливаемый конденсатором, обеспечи- 
вает достаточный импульс тока для отпирания даже сравнительно 
мощных тиристоров. 


13-3-6. Высокочувствительные схемы обнаружения света 


Фототранзистор в сочетании с однопереходным транзистором 
дает возможность обнаружить низкие уровни освещенности. На 
рис. 13-12 показано, как это может быть выполнено. В схеме на 
рис. 13-12,;а попадание излучения на фототранзистор вызывает по- 
явление релаксационных колебаний на выходе генератора с одно- 
переходным транзистором. Так как частота этих колебаний сущест- 
венно превышает частоту питающей сети, то тиристор будет от- 
крыт одним из импульсов в начале положительного полупериода. 





1158, 60 гц 
1158, 6024 





ее 
# 
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Рис. 13-12 Схемы фотореле с повышенной чувствительностью.. 


п — включение нагрузки при появлении света, б — включение нагрузкн нри 
нсчезновении света. 
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В схеме рис 13-12,6 напряжение прикладывается к нагрузке, когда 
фототранзистор затемпяется В этот момент начинаег работать ре- 
лаксационный генератор, который и отпирает тиристор в начале 
очередного положительного полупериода. 


13-3-7. Электронная вспышка, управляемая светом 


В ряде областей фотографии иногда возникает необходимость 
в быстродействующем фоточувствительном переключателе, способ- 
ном включить ведомые (зависимые) лампы-вспышки (широко ис- 
пользуемые, например, как множеслвенный источник света в высо- 
коскоростной фотографии). На рис. 13-13 показано, как стандаот- 
ная схема лампы-вспышки может быль с помощью фототиристора 
преобразована в быстродействующую ведомую схему. Когда ключ 
К: в цепи питания замкнут, конденсатор С+ заряжается до напря- 
жения 300 в через Ка, а конденсатор С› — примерно до напряжения 
200 в, что определяется соотношением плеч делителя Ю., Вз. В мо- 
мент вспышки ведущей лампы, включаемой синхроконтактом фото- 
аппарата, ее свет отпирает фототиристор, через который разряжает- 
ся конденсатор С» на первичную обмотку трансформатора Тр. 
Импульс высокого напряжения вторичной обмотки поджигает ве- 
домую лампу-вспышку „Л. Конденсатор С, разряжается на эту 
лампу, и затем колебательный процесс в контуре С› — трансфор- 
матор Тр создает отрицательное напряжение на фототиристоре и за- 
пирает его. Современные обычные лампы-вспышки обеспечивают до- 
статочную энергию для отпирания фототиристора с микросекундным 
запаздыванием, вследствие чего достигается весьма совершенный 
синхронизм между ведущей и ведомой лампами. 





Рис. 13-13. Схема включения ламиы-вспышки со свето’ 
вым управлением («ведомая вспышка»). 
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Высокий уровень освещенности, создаваемый посторонними ис- 
точниками, может также вызвать отпирание фототиристора, даже 
если между управляющим электродом и католом включен резистор 
с болыним сопротивлением. Хотя здесь можно применить регули- 
руемый резистор для компенсации посторонней засветки, лучшим 
решением будет использование дросселя (с индуктивностью по край- 
ней мере | гн). Такой дроссель представляет малое сопротивление 
для медленно изменяющихся сигналов, снижая для таких сигпалов 
чувствительность фототиристора, и оказывает очень большое сопро- 
тивление для импульсных сигналов. 


Раздел четырнадцатый 


ДВУХОПЕРАЦИОННЫЕ (ПОЛНОСТЬЮ . 
УПРАВЛЯЕМЫЕ) ТИРИСТОРЫ 


14-1. ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ 


Двухоперационный (полностью управляемый) тиристор (ва 
{иго ой зуЦен — @ТО; сайе сопёгоЦеЯ зн — СТ$) представляет 
собой четырехслойный ключевой прибор со структурой типа р-й-р-й и 
с тремя выводами. Эти вентили, являясь логическим развитием 
обычных однооперационных тиристоров, могут отпираться и запи- 
раться с помощью сигналов, подаваемых на управляющий электрод. 
Так, положительный импульс управляющего тока отпирает двухопе- 
рационный  тиристор (ДОТ), а последующий отрицательный им- 
пульс обеспечивает его запирание. Как при отпирании, так и при 
запирании ДОТ с помощью управляющего импульса изменение 
анодного тока превышает необходимую величину тока управления, 
т. е. имеет место усиление по току. 

При коммутации на постоянном токе ДОТ имеет два явных 
преимущества перед обычным тиристором: возможность выключе- 
ния с помощью управляющего электрода и более высокое быстро- 
действие. Поэтому в схемах с ДОТ размеры коммутирующих эле- 
ментов и их стоимость меньше, а рабочая частота таких вентилей 
может доходить до 100 кгц. По сравнению с транзисторами, ра- 
ботающими в ключевом режиме, ДОТ требуют значительно мень- 
шую мощность на управление, так как они при том же номиналь- 
ном токе имеют более высокие рабочие напряжения, чем транзи- 
сторы. При использовании ДОТ на переменном токе может быть 
применен метод фазового управления, обеспечивающий более высо- 
кий коэффициент сдвига, чем в случае однооперационных тири- 
сторов. 


14-2. ПАРАМЕТРЫ ДВУХОПЕРАЦИОННЫХ ТИРИСТОРОВ 
(дот) 
14-2-1. Общие сведения 


Хотя ДОТ подобно однооперационным тиристорам (ООТ) пере- 
ходят в состояние проводимости посредством подачи импульса пря- 
мого тока к зажимам перехода управляющий электрод—катод, од- 
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нако, как правило, для запуска ДОТ требуется больший управляю- 
щий ток, чем для ООТ с эквивалентными параметоами. Удерживаю- 
щий и подхватывающий токи, а также рассеяние мощности во вре- 
мя прямого анодного тока у ДОТ также выше. С повышением 
потенциальной выключающей способности ДОТ и, в частности, его 
способности быстрее коммутировать более высокие анодные токи 
при меньшем расходе энергии на управление эти отличия между 
ООТ и ДОТ становятся все более заметными. Фирма Дженерал 
Электрик выпускает ДОТ серии @-5, характеризующиеся низкими 
управляющим, подхватывающим и удерживающим токами и зна- 
чением анодного тока, который может быть выключен с помощью 
управляющего электрода, до Г а и серии @-6 с большими упоав- 
ляющим, подхватывающим и удерживающим токами, но выключаю- 
щая способность приборов этой серии составляет 2 а. Приборы 
обеих серий выпускаются в корпусах ТО-5. 


14-2-2. Максимально допустимое обратное напряжение 


Поскольку ДОТ предназначены преимущественно для комму- 
тации на постоянном токе, то в большинстве случаев необходимость 
в высоком допустимом обратном напряжении отпадает. Поэтому но- 
минальное обратное напряжение всех приборов серии @-5 и @-6 со- 
ставляет 25 в. Если требуется, чтобы прибор выдерживал более вы- 
сокое обратное напряжение, то последовательно с ДОТ серии @-5 
или @-6 надо подключить обыкновенный кремниевый днод либо ис- 
пользовать специальные типы приборов с равиыми прямым и об- 
ратным допустимыми напряжениями, доходящими до 400 в. 


14-2-3. Параметры, характеризующие запирающую 
способность 


Для запирания проводящего ДОТ необходимо из средних ба- 
зовых слоев извлечь с помощью управляющего электрода значи- 
тельный заряд, чтобы прекратигь внутреннюю регенерацию носите- 
лей (см. 6 1-7). Величина извлекаемого заряда может быть вычис- 
лена по минимальному коэффициенту усиления при запирании К» 
{равного отношению запираемого анодного тока к отрицательно- 
му управляющему току, необходимому для запирания) и ширине 
управляющего импульса, при котором был измерен К. Поскольку 
этот коэффициент запирания К. сам по себе является функцией 
многих переменных, включая ширину импульса, то он обычно опре- 
деляется для наиболее неблагоприятных условий. Рассмотрим основ- 
ные факторы, влияющие на К.. 

а) Ширина управляющего импульса. По мере уменьшения 
ширины управляющего импульса величина управляющего тока, не- 
обходимого для запирания, должна быть повышена с целью со- 
хранения извлекаемого заряда. На рис. 14-1 показана зависимость 


между К, и продолжительностью импульса для тиристоров серий 
@-5 и (-6. 
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6) Величина запираемого анодного тока. По мере увеличения 
запираемого анодного тока /„ коэффициент К, быстро падает от 
бесконечности при [а=Гудерж ДО некоторой минимальной величины, 
после чего начинает опять постепенно повышаться. Даже при не- 
значительном превышении наибольшего анодного тока, который мо- 
жет быть коммутирован управляющим электродом, коэффициент Кз 
внезапно падает до нуля. Это объясняется тем, что управляющий 
электрод при значительных аподных токах ие может сохранять 
контроль по всей площади катода ДОТ. Это язление характерно 
для всех полностью управляемых вентилей. Попытка коммутировать 
управляющим электродом анодный ток, превышающии его расчет- 
ную величину, может привесли к разрушению ДОТ. На рис 14-2 
показано изменение К. в зависимости от величины анодного тока 
для приборов серии @-6. 


в) Температура перехода. Как правило, с повышением темпера- 
туры перехода коэффициент запирания Кз снижается. Поэтому ми- 
нимальное гарантированное значение К. определяется обычно при 
максимальной расчетной температуре перехода (см. рис. 14-1 
и 14-2). 

г) Анодное напряжение и сопротивление нагрузки. Коэффици- 
ент Кз зависит в известной степени от питающего напряжения и от 
характера нагрузки в анодной цепи. Но мере того, как во время 
конечной фазы процесса запирания анодный ток начинает спадать, 
величина напряжения, действующего на центральном (блокирую- 
щем) переходе тиристора, начинает влиять на возможность завср- 
шить коммутацию. Чем выше это напряжение, тем труднее завер- 
шить коммутацию. Необходимо отметить, что при индуктивной 
нагрузке в анодной цепи возникающая э. д.с. самоиндукции увели- 
чивает прямое анодное напряжение на приборе при его запира- 








005 01 02 04% ' 2 & 

1 2 $50 20 №0 100 в 
миксех Рис. 14-2. Зависимость коэф- 
Рис. 14-1. Зависимость  относи- Ффициента запирания Кз рт ве 
тельного коэффициента запира- ДО О Позы а пля 
ния К» от ширины запирающего типа ‘то.  рямое запи- 


раемое напряжение равно но- 
минальному значению. Темпе- 
ратура перехода 100°С. Шири- 
на запирающего импульса 
10 мксек. Между УЭ и катодом 
включен резистор 1 ком. 


импульса м (по отнощению к Кз 
при ы=10 мксек) для двухопера- 
ционных тиристоров типов @-5 и 
@-6. Температура перехода 100°С. 
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ини, что влияет на Кз так же, как и повышенное питающее на- 
пряжение. Указываемые в справочных данных значения Кз для 
всех ДОТ фирмы Дженерал Электрик относятся к поминальному 
анодному напряжению. 

д) Времена нарастания и спада управляющего импульса. 
Бысгро нарастающий отрицательный управляющий импульс ска- 
зывается положительно на процесс запирания ДОТ, но слишком ма- 
лое время спада импульса может уменьшить Кз. Оба этих эффек- 
та связаны с наличием у ДОТ емкости между управляющим элек- 
тродом и катодом. В то время как отрицательное 4и/4Ё набегаю- 
щего фронта импульса управления ускоряет запирание, разряжая 
управляющую емкость с отводом заряда из управляющего электро- 
да, положительное Ди/4Е сбегающего фронта импульса стремится 
перезарядить емкость в направлении повторного запуска ДОТ. Та- 
кие же явления наблюдаются и при отпирании ДОТ. Здесь быст- 
рое нарастание положительного пускового импульса облегчает от- 
пирание, а быстрый его спад стимулирует последующее запирание 
прибора. Во время отпирания этот эффект проявляется в виде ка- 
жущегося снижения величины управляющего тока, необходимого 
для запуска и увеличения анодного подхватывающего тока. 


14-2-4. Входные характеристики ДОТ 


Выше указывалось, что ДОТ управляется зарядом, т. е. как 
положительный управляющий ток, необхочимый для отпирания, так 
и отрицательный управляющий гок, необходимый для запирания, 
должны проходить в течение определениого интервала. В обоих 
случаях требуется определенное управляющее напряжение, которое 
должно обеспечить протекание управляющего тока через внутрен- 
нее входное сопротивление прибора. Так как входное сопротивле- 
ние не постоянно, то наиболее целесообразно представить входную 
вольт-амперную характеристику ДОТ в графическом виде На 
рис. 14-3 приведена входная характеристика ДОТ серии @-6. 

Характеристика в | квадранте определяет зависимость между 
током и напряжением при положительном пусковом импульсе на 
управляющем электроде, в 1 квадранте — то же при отрица- 
тельном входном импульсе. Необходимо отметить, что для належ- 
ного запирания всех приборов типов @-5 и @-6 иеобходимо отри- 
цательное управляющее напряжение, превышающее у некоторых 
приборов стазическое налряжение лавинообразного затиба харак- 
теристики перехода управляющий электрод—катод. Это обстоятель- 
ство препятствует использованию постоянного тока или длинных 
управляющих импульсов для запирания ДОТ по управляющему 
элекгроду, если только последовательно в катодную цель ДОТ не 
будет включен кремниевый диод. При отсутствии такого лиода 
после запирания ДОТ может иметь место чрезмерный нагрев его 
перехода между управляющим электродом и катодом. Если диод 
не используется, продолжительность управляющего импульса долж- 
на быть меньше определяемой по рис. 14-4 для данной величины 
управляющего тока. 
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Рис, 14-3. Входные характеристики двухоперационного тиристора. 
Заштрихованная площадка в | квадранте определяет геометрическое 
место точек отпирания при температуре перехода от —65 до + 100° С. 
То же в Ш квадранте — геометрическое место точек запирания 
в том же интервале температур перехода и при анодном токе 2 а. 
Первая из этих площадок более крупно показана на врезке в пра- 
вом верхнем углу. Наибольшее напряжение на УЭ, не вызывающее 
отпирания ни у одного из приборов при температуре перехода 
-- 100? С, равно 0,2 в. Максимально допустимые мгновенные значения 
мощности, рассеиваемой в УЭ, равны при прямом токе Рупр прям== 
==3 вт и при обратном токе Рупр обр= =20 вт. Линия Г — предельное 
положение обратной ветви вольт-амперной харакгеристики проме- 
жутка УЭ—К. 


Рис. 14-4. Зависи- 
мость наибольшего 
допустимого значе- 
ния обратного то- 
ка управления 
Ту.обр доп ОТ ДЛИ- 
тельности протека- 
ния  эгого тока 
в случае запертого 
состояния тиристо- 
ра. 








0,07 
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14-3. МЕТОДЫ ЗАПИРАНИЯ 


14-3-1. Запирание с использованием последовательно 
включенного конденсатора 


На рис. 14-5 показан принцип отпирания и запирания ДОТ 
посредством попеременной зарядки и разрядки конденсатора, вклю- 
ченного последовательно в цель управляющего электрода. 

Когда ключ К, разомкнут, конденсатор С! заряжается до Ё\ 
через А; и через внутреннее входное сопротивление тирисгора. При 
этом для отпирания ДОТ должны удовлетворяться следующие не- 
равенства: 


ва, ом; (14-1а) 
у 
1 
С = 0—9. (14-16) 
К, Гус 


гле Иуо — наибольшее управляющее напряжение, необходимое для 
отпирания, в; Гу, — наибольший управляющий ток, необходимый 
для отпирания, а; В — длительность импульса, при котором опре- 
делялась величина Руо, сек. 

Когда ключ замкнут, заряженный конденсатор С; разряжается 
через Ю› и входное сопротивление тиристора, который при этом 
запрется, если 
(14-2а) 


Е, — Оу. 
в,“ “, ом, 


р, 


Оу 
К, + ув 


‚ ф, (14-26) 


С: > 





где Пу. — наибольшее улравляю- 
щее напряжение необходимое для 
запирания, 8; Гуз— наибольший 
управляющий ток, необходимый 
для запирания данного анодного 
тока /а, а; &—продолжительность 





управляющего импульса, при ко- и 

тором определялась величина ы 

Гу, СЕК. Рис. 14-5. Запирание ДОТ 
Необходимо отметить, что со- с помощью последовательного 

отношение  (14-2а) определяет конденсатора в цепи УЭ. 
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только верхнюю граничную величину Ю, необходимую для гаран- 
тированной коммутации. 

В болынинстве практических схем с целью более быстрого за- 
пирания ДОТ величина К может быть сделана значительно мень 
ше вычисленного значения. Нижний предел Ю› определяется либо 
по допустимой импульсной мощности на входе ДОТ при воздейст- 
вии обратных импульсов или по другим ограничивающим Ффакг:о- 
рам, например по допустимому току ключа К: 


Пример. Выбрать К, К и С; для работы ДОТ типа @.6Е в схеме 
рис 145 при Е =Е.=28 в, Токр=?5° С; Кн=28 ом Амплитуда тока нагрузки 


Из справочных данных для ДОТ серии С-6 находим* 
наибольшее управляющее напряжение для отпирания при 25° С О у0-=20 8; 
наибольший управляющий ток для отпирания при 25°С Ту0=20 ма. 
Наименьшая ширина импульса при Туо=20 ма составляет 1=70 мксек. 
Тогда по (14 12а) 

Ю, = = 430 ом. 


Выбираем Ю, = 390 ом + 0%. 
По (14-16) 
20. 10-8 
2 
820 + = 


С. = = 0,0235 миф. 


Из справочных данных для @ 6 минимальный коэффициент усиления при 
запирании К,=5 при 500 ма<!, <? @, Гнерьх < 100°С и (4=10 мксек. Следова- 
тельно, наибольший управляющий ток, необходимый для запирания / 


уз’ 
равен: 


При этом из справочных данных наибольшее управляющее идаряженне, 
необходимое для запирания, и, 3=21 8 


Тогда по (14 2а) 


К = 502 17,5 ом 
14-2 
и по (14-26) 19. 10-в 
с. = 5 = 0.129 мкф 
5+5 5 


Так как величина С!, вычисленная из условия обеспечения запирания, 
выше величины, необходимой для отпирания, то следует использовать боль- 
шую из этих двух величин. Выберем С,=0,15 мкФ. 

Из справочных данных для приборов типа С-6 допускаемая импульсная 
мощность на входе при воздействии обратных импульсов равна 20 вт. Кривая, 
соответствующая этой мощности, нанесена пунктиром на рис. 143 в ПГ квад- 
ранте 

Линия нагрузки источника запнрающих импульсов должна располагаться 
правее и выше этой кривой. Электродвижущая сила этого источника равна 
Е1=28 в. Наибольший допустимый ток этого источника при его коротком 
замыкании Г, з=Е\/В/», где К’, соответствует наклону линии, проведенной на 
рис. 14-3 из точки Е! =28 в в виде касательной к кривой допустимой импульс- 
вой мощности 20 вт. Из рис. 143 сиедует, что наклон такой линии дает А’. = 
= |0 ом, Следовательно, Комин Ю ом 
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14-3-2. Запирание 
с использованием 
дросселя 


Двухоперационный тиристор 
можно запереть путем преры- 
вания постоянного тока, проте- 
кающего через дроссель, вклю- 
денный между зажимами уп- 
равляющего электрода и като- 
да (рис. 14-6). При замыкании 
ключа К: ток будет проходить 
через резистор А: и промежу- 
ток управляющий электрод — 
катод. Входной ток тиристора 





при этом будет спадать по 
экопоненте, начиная от макси- 
малыной величины КЕ— 


Рис. 14-6 Запирание ДОТ с по- 
мощью параллельного дросселя 
в цепи УЭ. 


О ус макс) /К1, и если последняя 
выше величины Гу то ДОТ 
отопрется. Примем, что входное 
сопротивление — ДОТ велико 
по сравнению с сопротивлением постоянному току дросселя, тогла 
установившийся ток в дросселе Г равен /. =Е4/Юа. Если теперь 
ключ К! разомкнуть, то в цепи управляющего электрода ДОТ воз- 
никнет экспоненциально спадающий обратный ток с начальным зна- 
чением [.. Тиристор запрется, если выполняются условия: 


АН (14-32) 
Ну. 
ИР 2ЪЬ, (14-36) 


где Руз— управляющий ток, необходимый для запирания дан- 
ного анодного тока, а; Иу.з — управляющее напряжение при токе 
Туз, в; Ь — ширина импульса, необходимая для запирания при то- 
ке /у з, сек. 

Так как ключ К: должен пропускать ток /1, в течение времени, 
пока ДОТ находится в состоянии проводимости, то К. обычно не- 
обходимо выбирать из расчета получения наименьшего возможного 
тока запирания. В низкочастотных цепях величина {: может быть 
снижена за счет увеличения постоянной времени запирающего им- 
пульса (см. $ 14-2-3). 


14-3-3. Коммутация ДОТ при нагрузке в катодной цепи 


В схеме на рис. 14-7 нагрузка включена в катодную цепь ДОТ. 
Если подать короткий управляющий импульс прямого тока на вход 
тиристора через диод Ди, то тиристор отопрется. Диод Ди, который 
должен  характеризоваться быстрым обратным восстановлением, 
отключает источник запускающих импульсов от управляющего элек- 
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трода и потенциал катода ДОТ 
скачком возрастает дю величины 
Е; Теперь ДОТ можно запереть, 
замкинув ключ Ка, через который 
ток будет отводиться от зажима 
управляющего электрода ЗВеличи- 
на ограничивающего сопротивле- 
ния К: выбирается с таким рас- 
четом, чтобы несмотря на слад 
тока нагрузки и потенциала като- 
да в течение конечной фазы про- 
цесса запирания, обратный ток уп- 
равляющего электрода был доста- 
гочным для запирания, для чего 
необходимо выполнение неравен 
ства 


и 
К, < В (К, —!)— А (14-4) 


где Кз — минимальный коэффици- 
ент усиления при запирании дан 
ного анодного тока [а (те в диапазоне от Г. до удерживающего 
тока), Иуз— наибольшее управляющее напряжение, необходимое 
для занирания, в, /„ — наибольший анодный ток во время комму- 


тации, равный 
1 
"|5 


Конденсатор Са, шунтирующий сопротивление нагрузки для пу- 
скового импульса, также помогает процессу запирания, так как он 
поддерживает напряжение на зажимах нагрузки при снижении ка- 
тодного тока В цепях, где сопротивление нагрузки для перемен 
ной составляющей невелико, от С: часто можно отказаться 

Так как при таком методе коммузации ДОТ отпадает необ- 
ходимость в реактивных накопителях энергии, иеобходимых в схе- 
мах рис 14-5 и 146, то быстродействие схем с ДОТ, коммутируе- 
мых за счет нагрузки в катоднои цепи, значительно повышается. 
Основной недостаток данного метода сводится к тому, зто во вре- 
мя ин1ервала запирания анодный ток возрастает на величину 
управляющего тока, проходящего через №: Вследствие этого допу- 
стимая величина тока нагрузки (т. е. катодного тока) должна быть 
снижена на такую же величину с тем, чтобы предельное значение 
амплитуды анодного тока (2 а для тиристоров серии @ 6) не было 
превышено на интервале запирания. 





Рис. 147 Запирание ДОТ при 
нагрузке в его катодной цепи 





14-4. СПЕЦИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ ЗАПИРАНИЯ 


В некоторых случаях использования ДОТ процесс запирания 
с помощью управляющего электрода может быть облегчен за счет 
использования специальных схем Одна из таких схем показана на 
рис. 14-8 Здесь в момент, когда ДОТ начинает запираться под дей- 
ствием отрицательного управляющего сигнала, происходит дополни- 
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тельное умечьшение его анодного 
гока за счет зарядного тока кол- 
денсатора С Зарядный ток опре- 
деляется емкостью конденсатора и 
скоростью нарастания анодного 
напряжения тиристора при его за- 
пирании 
Тс = Саш, 


Этот метод дает возможность 
коммутировать при помощи управ 
ляющего электрода анодный ток, 
превышающий допустимое значе- 
ние, однако это осуществляется 
за счет снижения скорости запи- 
рания тока в цепи нагрузки До- 
полнительное сопротивление Ю — 
на рис (14 8 ограничивает разряд- 
ный ток конденсатора через ДОТ 
при отпирании послеянего 





Рис 14-8 Схема, облегчающая 
запирание ДОТ- 


14-5. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДВУХОПЕРАЦИОННЫХ ТИРИСТОРОВ 
14-5-1. Высоковольтный триггер 


На рис 14-9 показан принцип использования ДОТ в схемах, 
аналогичных двустабильным (триггерным) схемам на одиоопераци- 





Рис 14-9. Триер на двухоперациснных тнристорах 


1 Ка=200 ом. 
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онных тиристорах с конденсаторной коммутацией. Переброс схемы 
и переключение тока от одной нагрузки к другой происходят при 
подаче очередного положительного пускового импульса, приклады- 
ваемого на общий вход. Допускается работа при частоте свыше 
10 хгц. Подобный триггер за счет изменения отдельных элементов 
может быть приспособлен для работы в весьма широком диапазо- 
не токов и напряжений нагрузки. 

Предположим, что ДОТ. проводит ток нагрузки, а ДОТо за- 
перт. Конденсатор С. заряжается до напряжения питания через Юн? 
и резистор Кё. Когда ДОТ, отпирается следующим положительным 
пусковым импульсом, подаваемым через Юз и Дь на управляющий 
электрод ДОТ. от конденсатора С» прикладывается отрицательный 
импульс и ДОТ: запирается. Амплитуда отрицательного управляю- 
щего тока ограничивается резистором К». Когда ДОТ, вновь отии- 
рается, заряд, накопленный конденсатором С:, вызывает отрица- 
тельный импульс тока в цепи управляющего электрода ДОТ» и по- 
следний запирается. 


14-5-2. Генератор мощных импульсов, например, 
для управления силовыми тиристорами 


Триггерная схема на рис. 14-9 при некотором ее изменении 
может быть использована в качестве генератора управляющих им- 
пульсов для тиристоров в инверторах или в других устройствах, 
где требуются импульсы с относительно большой мгновенной мош- 
ностью. На рис. 14-10 показана схема, обеспечивающая Ка выходе 
положительный импульс уже при включении питания. С каждой 
из четырех выходных обмоток можно снимать импульсы тока свыше 
1 а при сопротивлении нагрузки 10 ом. Время нарастания выход- 
ного импульса равно примерно | мксек, а ширина импульса 


около 20 мксек; схема может работать при частотах до 10 кец. 


+268 





Рис. 14-10. Триггерная схема на ДОТ для управления силовыми 
тиристорами. 
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Принцип работы схемы аналогичен принципу работы схемы 
на рис. 14-9. При каждом отпирании ОПТ. состояния обоих ДОТ 
изменяются. Когда отпираегся ДОТ: или ДОТ» в первичных обмот- 
ках трансформаторов Тр или Тр», возникает импульс тока, равный 
току заряда конденсаторов С: или С› соответственно. Аналогичные 
импульсы появляются в виде выходных сигналов во вторичных об- 
мотках Тр! и Тр2. Получение выходного импульса при включении 
питания происходит следующим образом: вначале ДОТ. и ДОТ» 
заперты, оба диода Дь и Дь имеют обратное напряжение, между- 
базовый ток однопереходного триода протекать не может, и ОПТ 
также заперт. В это время происходит заряд конденсатора С че- 
рез резистор Юз. Как только напряжение на конденсаторе Сз превы- 
сит пороговое напряжение стабилитрона СТ, тиристор Тз откроется 
и ток заряда конденсатора Ст вызовет отпирание ДОТ:. После 
этого междубазовый ток ОПТ сможет проходить через Дз и от- 
крытый ДОТ:; в дальнейшем запуск триггерной схемы происхо- 
дит от ОПТ. 


14-5-3. Кольцевой счетчик 


В схеме кольцевого счетчика на рис. 14-11 используются три 
ДОТ; счетчик служит для переключения трех ламп накаливания. 
Могут быть использованы и другие типы нагрузки и по желанию 
добавлены дополнительные ячейки счетчика. Так, по аналогичному 
принципу может быть создан десятиячейковый (декадный) счет- 
чик, использующий 10 ДОТ и 10 ламп накаливания для прямого 
цифрового отсчета. 

Когда впервые к счетчику подается питание, ни один ДОТ не 
отпирается. Чтобы запустить схему, замыкают кнопку Пуск, при 
этом отпирается ДОТ: и напряжение прикладывается к первой 
нагрузке /1. На диодах Дь и Дз при этом действует обратное на- 
пряжение, равное полному питающему напряжению, а на диоде 
Д; — обратное напряжение меньше 2 в. 

Если теперь на вход счетчика будет подан положительный им- 
пульс, имеющий амплитуду более 4 в, но менее напряжения пита- 
ния, то диоды Де и Дз останутся запертыми и импульс на управ- 
ляющие электроды ДОТ! и ДОТз не пройдет, но через диод Дь и 
конденсатор С» импульс будет передан к управляющему электроду 
ДОТ.. При отпирании ДОТ., ранее открытый ДОТ: выключается 
отрицательным импульсом, подаваемым на его управляющий элек- 
трод через С, К: и диод Д:. От следующего входного импульса от- 
кроется ДОТз, а ДОТ» запрется и т. д. 


14-5-4. Быстродействующий привод электромагнита 


Схема на рис. 14-12 иллюстрирует возможность использования 
ДОТ типа @-6 для коммутации электромагнита в быстродействую- 
щем считывающем механизме вычислительного (или подобного) уст- 
ройства. Так как в Таких случаях основным показателем является 
скорость срабатывания, то нагрузочный соленоид перевозбуждают 
на короткое время, подключая его к шине высокого напряжения, и 
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Рис. 14-11. Кольцевой счегчик на ДОТ (регистр сдвига). 


С, С,, С. — 0,05 мкф. 200 в, Сь С» С, —0,02 икф. 200 а Ю- В. — 
1 ком, 0,5 вт, Ю.Ю — 100 ком, 0,5 вт; К: — 1,2 ком, 0,5 вт, 
ДОТ.. ДОТ., ДОТ: — типа @-6а 


сразу отключают во избежание его перегрева. Тиристоры серии С-6 
обладают необходимой для выполнения данной задачи скоростью 
коммутации и рассчитаны на достаточио высокое напряжение. Ко- 
роткий положительный импульс улравляющего тока отпирает ДОТ, 
и к нагрузке прикладывается напряжение питания. Конденсатор С 
шунтирует нагрузку для пускового импульса. Так как сразу после 
отпирания ДОТ напряжения его катода и управляющего электрода 
парастают до потенциала+Е, то диод Д» отключает источник вхол- 
ных импульсов от управляющего электрода. Тиристор Т отпнрается 
пусковым импульсом несколько позднее, управляющий электрод ДОТ 
при этом соединяется с землей через ограничивающее сопративле- 
ние Ю., ток в цепи катода ДОТ мгновенно изменяет направление, и 
ДОТ запирается. Ограничитель напряжения Д. типа «тиректор» 
служит для снижения всплесков напряжения на зажимах соленоида 
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Рис. 14-12. Высокоскоростной привод соле- 
ноида. 


до приемлемого уровня, обеспечивая одновременно время для воз- 
врата соленоида в исходное положение. Время нарастания и спада 
тока нагрузки значительно менее | мсек. 


14-5-5. Генератор пилообразных колебаний 


На рис. 14-13 приведена схема высоковольтного генератора_пи- 
лообразных колебаний. При включении напряжения питания Дот 
отпирается. Так как напряжение на зажимах конденсатора возра- 
стает выше порогового напряжения стабилитрона Ст, то управляю- 
щий электрод ДОТ получает обратное напряжение, ток в цепи 
управляющего электрода изменяет свое направление и ДОТ запи- 





Рис. 14-13. Генератор пилообразного напря- 
жения. 
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рается Затем конденсатор разряжается резистором нагрузки, если 
таковая имеется. ДОТ снова о1пирается, когда вапряжение на за- 
жимах С, станет значительно ниже порогового напряжения стаби- 
литрона. Затем цикл будет повторяться. 


14-5-6. Стабилизированный преобразователь постоянного 
напряжения 200/24 в 


Для использования в понижающих преобразователях постоян- 
ного напряжения в постоянное ДОТ являются весьма подходящими 
приборами. Высокое допустимое напряжение позволяет работать от 
высоковольтных источников питания постоянного гока; частота ком- 
мутации может быть выбрана достаточно высокой, что существенно 
с точки зрения снижения габаритов трансформатора. В схеме та- 
кого преобразователя на рис. 14-14 использована комбинация ДОТ, 
работающего в качестве первичного коммутирующего и регулирую- 
щего элемента, и силового кремниевого транзистора, образующих 
экономичный стабилизированный источник питания с выходным на- 
пряжением 24 в, питаемый от нестабилизированного напряжения 
200 в. Данная схема благодаря малому весу, небольшим размерам 
и высокому к. п. д. может быть применена как источник питания 
в вычислительных устройствах, в бортовых системах электроснаб- 






©. 

* 
м 
$ 
© 


нагрузка 


Рис. 14-14. Стабилизированный преобразова- 
тель постоянного напряжения. Напряжение пи- 
тания от 100 до 200 в. Трансформатор Тр вы- 
полнен на тороилальном ферритовом сердечни- 
ке сечением 16 № с воздушным зазором 
0,08 мм и имеет обмотки #1==250, ш;=20. 
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жения на ракетах и на самолетах, в лабораторных и различных про- 
мышленных устройствах. 

При подаче питания ДОТ получает положительный управляющий 
импульс через резистор &.. Когда ДОТ начинает отиираться, ток 
в обмотке / трансформатора Гр наводиг в обмотке 3 в цепи управ- 
ляющего электрода дополнительный положительный импульс, уско- 
ряющийи отпирание ДОТ и умепьшающий потери в нем на 
коммутацию. При отпергом ДОТ конденсатор С, заряжается до пи- 
тающего напряжения, причем зарядный ток ограничивается индук- 
тивностью первичной обмотки Тр. Когда напряжение на за- 
жимах С. нарастает выше суммарного порогового напряжения 
стабилитронов Сг. и Ст, управляющий олектрод ДОТ по- 
лучает обратное напряжение и в его цепи возникает обрат- 
ный управляющий ток. Время запирания ДОТ снижается за 
счет отрицательного импульса, наводимого в обмотке 3 спадающим 
анодным током, протекающим по первичной обмотке трансформа- 
тора. При полном запирании ДОТ энергия, накопленная ранее в ин- 
дуктивности первичной обмотки Тр, передается в конденсатор С\ 
через обмотку «сброса» 2 и диод Д». Затем наряжение на зажимах 
С: начинает снижаться за счет разряда его на внешнюю нагрузку. 
Котда напряжение конденсатора спадае! ниже порогового напряже- 
ния стабилитронов, опять возникнет положительный управляющий 
ток, ДОТ откроется и цикл повторяется. Диапазон изменения на- 
пряжения на С, составляет 28—45 в. Эти пульсации напряжения 
сглаживаются транзистором ПТ, который, будучи включен как эмит- 
терный повторитель, обеспечивает также низкое выходное сонро- 
тивление преобразователя. 

При изменении входного напряжения от 100 до 200 ви (или) 
при изменениях тока нагрузки в пределах от 0 до 100 ма колеба- 
ния выходного напряжения не превышают 3%. Действующее зна- 


чение напряжения пульсаций на выходе при полной нагрузке ме- 
нее 300 мв. Полный к. п. д. 


схемы около 50%. Большая 
часть потерь обусловлена со- 
противлением Ю, которое 
должно обеспечить отпираю- 
щий ток управляющего элек- 
трода ДОТ при самом низком 
предполагаемом питающем на- 
пряжении. Для повышения 
к. п. д. при других питающи\ 
напряжениях А, должно выби 
раться с таким расчетом, что- 
бы ток в цепи управляющего 


электрода ДОТ был бы равен 
10 ма. 


+288 


Нагрузка 





14-5-7. Высокочастотный 
прерыватель Рис 14-15. Высокочастотный пре- 
рыватель. 


Трансформатор Гр имеет обмотки 
Ш! -3=120, юз-=5. 


Схема прерывателя, пока- 
занная на рис. 14-15, характе- 
ризуется гибкостью и просто- 
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той. При подаче напряжения питания ДОТ остается запертым до 
тех пор, пока вольт-секундный интеграл на зажимах обмотки 1—2 
трансформатора Тр не вызовет насыщения сердечника. После насы- 
щения Тр напряжение на обмотке снижается и через К: и А про- 
ходит положительный управляющий ток, вызывающий отпирание 
ДОТ. Обмотка 3—4 обеспечивает регенеративный процесс, ускоряю- 
щий огпирание ДОТ. Когда ДОТ открыт, напряжение на зажимах 
обмотки /—2 изменяет свое направление, так как управляющий 
электрод и катод тиристора находятся под потенциалом --28 в, 
поэтому Тр выходит из насыщения. ДОТ проводит ток нагрузки, 
пока Тр не насытится в обратном направлении. Тогда возникает 
импульс отрицательного управляющего тока, и ДОТ запирается. 
Время открытого состояния определяется уставкой потенциометра Юз. 
Кроме того, к Тр может быть добавлена третья обмотка, позволяю- 
щая электрическим путем регулировать скважность. При протекании 
в такой управляющей обмотке постоянного тока в одном направле- 
нии длительность открытого состояния будет увеличиваться, ток 
управления в противоположном направлении будет сокращать рабо- 
чий интервал. Прикладывая к управляющей обмотке переменный 
ток, можно модулировать среднее значение тока нагрузки. С эле- 


ментами, показанными на рис. 14-15, схема может работать при ча- 
стотах примерно до 100 кгц. 


14-5-8. Генератор импульсов высокого напряжения 


Схема на рис. 14-16 может быть использована в качестве вы- 
соковольтного генератора импульсов (например, в системе зажи- 


гания автомобильного  лвигателя) или в качестве повышающего 
трансформатора — постоянного 
+128 тока в постоянный. Принцип 


действия следующий: если сме- 
щение на базе транзистора ПТ 
таково, что он открыт, че- 
рез А. проходит ток, отпираю- 
щий ДОТ. При этом токи 
в первичной обмотке повышаю- 
щего трансформатора Тр и 
в дросселе Ё, начинают нарас- 
с, тать. Когда НТ запирается, 

ток, проходящий по Г., пере- 
брасывается в цепь управляю- 
щего электрода и ДОТ запи- 
рается. Это вызывает появле- 
ние во вторичной обмотке Тр 
импульса высокого напряже- 
ния, имеющего форму демпфи- 
рованных высокочастотных ко- 
лебаний, частота которых опре- 
деляется параметрами Тр и 
емкостью конденсатора С1. При 
необходимости выходной сиг- 
нал может быть выпрямлен 
и сглажен. 


Выход 





14-16. 


Рис. Генератор 
вольтных импульсов. 


Резистор А* подбирается для получе- 
ния амплитуды тока 1=2 а. В автомо- 
бильных системах зажигания повы- 
шающий трансформатор — заменяется 
специальной катушкой зажигания © 
уменьшенной индуктивностью, 


высоко- 
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14-5-9. Мультивибратор на ДОТ и ОПТ 


В схеме на рис. 14-17, а использована комбинация ДОТ—ОПТ 
для создания мультивибратора с достаточно высокой мощностью на 
выходе. С анода ДОТ могут быть сняты прямоугольные импульсы 
тока с максимальной амплитудой до 2 а; „выходной сигнал 
< меньшей мощностью может быть получен от второй базы ОПТ. 
При показанных на рис. 14-17,а параметрах мультивибратор рабо- 
тает с частотой примерно | гц и скважностью около 2, но рабочая 
частота может лежать в пределах от 0,1 ги до | кгц; скважность 
также может изменяться. 

Когда включается питание, управляющий ток ДОТ проходит 
через Ю., С1 и Ю›. При открытом ДОТ конденсатор С: через А: и 
управляющий переход заряжается (плюс на правой обкладке} до 
напряжения Е.. Когда напряжение на С, достигает значения, со- 
ответствующего максимуму на эмиттерной характеристике ОПТ 
(точка 2 на рис. 14-17,6), ОПТ отпирается и напряжение на его 
эмиттере падает. Одновременно управляющий электрод ДОТ полу- 
чает отрицательное смещение, и ДОТ запирается. Теперь конденса- 
гор С: перезаряжается через К» и участок эмиттер — первая база 
ОПТ, и потенциал его левой обкладки стремится к величине Е1. На 
этом интервале ОПТ находится в режиме, характеризуемом точкой 
3 на рис. 14-17,6, ток его эмиттера представляет сумму тока, про- 
ходящего через А:, и зарядного тока С*. Когда напряжение на С: 
становится достаточно положительным, чтобы создать прямое на- 
пряжение на управляющем  электроде ДОТ, возникает прямой 
управляющий ток ДОТ, ток через С. уменьшается, в силу чего ток 
эмиттера ОПТ также падает и рабочая точка смещается к поло- 
жению 4 на рис. 14-17,б. Это положение нестабильно, ОПТ запи- 





Рис. 14-17. Мультивибрагор на ДОТ и ОПТ. Питание 
анодной цепи ДОТ может производиться от общего 


источника Е или при необходимости от отдельного 


источника Ез. Нагрузка Юн может быть рассчитана на 
ток до 2 а. 


@ — схема; б — эмиттерная характеристика ОПТ. 
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рается, и его рабочая точка возвращается в положение / иа 
рис. 14-17,6. Как только ОПТ запирается, ДОТ отпирается. Затем 
цикл повторяется. 

Частота рабогы схемы обратно пропорциональна емкости С+. 
Время запертого состояния ДОТ определяется преимущественно ре- 
зистором Ю:, а время его открытого состояния — резистором А», 
Нагрузка в цепи анода ДОТ незначительно влияет на временные 
интервалы: с ростом нагрузочного тока увеличиваегся отрицатель- 
ный импульс тока в цепи ДОТ\, что увеличивает заряд на С, (с по- 
лярностью плюс на левой обкладке) и уменышае: время запертого 
состояния ДОТ. Это влияние можно уменьшигь, увеличив емкость С\. 


Раздел пятнадцатый 


ЗАЩИТА ТИРИСТОРОВ ОТ ПЕРЕГРУЗОК 
И ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 


Удовлетворительная работа тиристоров и оборудования, в кото- 
ром они применяются, часто зависит в значительной степени от их 
способности выдерживать без повреждений эпизодически возникаю- 
щие режимы значительной перегрузки по току. Очевидным, однако 
не всегда экономичным решением (хотя с понижением стоимости 
полупроводниковых вентилей реальность такого подхода возрастает) 
является проектирование преобразователей с таким расчетом, чтобы 
они могли выдерживать в течение достаточно большого времени 
наибольшие возможные токи короткого замыкания. Однако это тре- 
бует, чтобы номинальные параметры полупроводниковых приборов 
и связанных с ними элементов во много раз превышали парамегры, 
которые требуются для нормальной работы. Если из экономических 
или иных соображений такое решение оказывается неприемлемым, 
приходится прибегать к соответствующим системам защиты от 
сверхтоков. 


15-1. ПОЧЕМУ НЕОБХОДИМА ЗАЩИТА? 


Система защиты от сверхтоков должна выполнять по крайней 
мере одну из следующих функций: 

1) ограничивать длительность и частоту возникновения пере- 
грузок: 

2) ограничивать длигельность и величину тока при королком 
замыкании; 

3) ограничивать длительность и величину аварийных токов, воз- 
никающих при пробое вентилей. 

Выполнение этих функций необходимо для того, чтобы не толь- 
ко тиристоры и неуправляемые вентили, но также и связанные 
с ними электрические приборы и монтажные провода не испытывали 
чрезмерного нагрева и вызванных магнитными полями значительных 
механических усилий. Стремление использовать системы большой 
мощности для питания преобразовательных установок часто приво- 
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дит к очень высоким аварийным токам. 
Так как тепловое и электродинамиче- 
ское действие гоков короткого замыка- 
ния в элементах схемы с линейными ха- 
рактеристиками пропорционально квад- 
рату тока, то значение соответствующей 
защиты в подобных «жестких» системах 
очевидно. 

Повреждение тиристоров, как и не 
управляемых вентилей, чаще связано с 
закорачиванием ‚(пробоем) р-П-перехода, 
чем с разрывом внутренней цени. Во 
всех силовых выпрямительных схемах, 
за исключением простой однополупери- 
одной схемы, такое повреждение эле- 
менга вызывает прямое короткое замы- 
кание источника питания через малое 


+ — 


А 
_ „ 


—— 


Рис. 15-1. Пробой одно- 
го из вентилей в одно- 


фазном  мостовом вы- 
прямителе. Стрелки по- 
казывают направление 


тока короткого замыка- 
ния в неповрежденном и 
поврежденном вентилях. 


прямое копротивление неповрежденных Нагрузка не ограничи- 
вентилей в смежных вентильных плечах вает величину  сверх- 
на время по крайней мере части пе- тока. 


риода !(см. рис. 15-1, пле с целью обоб- 

щения обозначение  неуправляемого 

вентиля используется и для обозначения  тиристора). При 
этих условиях система защиты должна олключать всю усгановку от 
источника питания или изолировать закороченный вентиль с тем, 
чтобы. обеспечить дальнейшую работу системы. Этот вопрос будет 
подробно рассматриваться ниже. 

Трудно давать универсальные рекомендации относительно за- 
щиты от сверхтоков, поскольку удовлетворительная работа установ- 
ки требует в различных областях применения различных уровней 
надежности. Выбор системы защиты делжен основываться на сле- 
дующих факторах: 

1) необходимая степень надежности установки; 

2) необходимость или отсутствие необходимости в непрерывной 
работе установки в случае повреждения отдельных полупроводнико- 
вых вентилей; 


3) имеет ли место выход вентилей из строя в результате ава- 


рий; 

4) вероягность коротких замыканий на шинах нагрузки; 

5) величина и скорость нарастания тока повреждения. 

В зависимости от назначения установки те или иные из этих 
факторов могут иметь большее или меньшее значение. Например, 
если количество полупроводниковых вентилей в установке велико 
или велико количество параллельно включенных вентилей, когда ве- 
роятность повреждений отдельных вентилей увеличивается, или если 
необходимо обеспечить непрерывность работы, то необходима более 
сложная система защиты. С другой стороны, с целью снижения 
стоимости и при отсутствии большой необходимости в непрерывной 
работе может оказаться вполне достаточным применение достаточ- 
но быстродействующего плавкого предохранителя на стороне псре- 
менного тока. А в некоторых случаях наиболее практичное и эко- 
номичное решение может заключаться в расчете и выборе полупро- 
водниковых приборов с таким запасом, чтобы обычные плавкие пре: 
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дохрапигели или автоматические выключатели защищали установку 
от перегрузок или коротких замыканий 

Поэтому целесообразно, чтобы не изготовитель полупроводнико- 
вых приборов, а проектировщик точно определял, какой уровень 
защиты необходим для каждой данной установки. Если конкретные 
требования к установке известны, то изготовитель полупроводнико- 
вых вентилей может рекомендовагь методы защиты, обеспечиваю- 
щие выполнение этих требований. Материал, изложенный в настоя- 
щем разделе, должен помочь проектировщику в определении требо- 
ваний, предъявляемых к защите, и в выборе удовлетворительных 
методов обеспечения этих требований. 


16-2. ЭЛЕМЕНТЫ СИСТЕМ ЗАЩИТЫ ОТ СВЕРХТОКОВ 


Основные элементы защиты могут быгь разделены на две груп- 
пы. Первая группа включает в ссбя те устройства, которые обеспе- 
чивают защиту установки посредством прерывания или предолвра- 
щения протекания аварийного тока, а вторая — те элементы, кого 
рые за счет своего сопротивления ограничивают величину или ско- 
рость нарастания аварийного тока. 

К элементам первой группы относятся: 

1. Автоматический выключатель или плавкий предохранитель 
в цепи переменного тока, которые отключают всю схему от источ- 
ника питания. 

2. Плавкий предохранитель или автомат, которые отделяют по- 
врежденные вентили. 


3. Автоматы или плавкие предохранители в цепи нагрузки, кото- 
рые при коротком замыкании на выходе или при пробое венлиля 
отключают данный преобразователь от цепи нагрузки или ог парал- 
лельных преобразователей, предогвращая протекание обратных то- 
Ков. 

4. Токоограничивающие плавкие предохранители и максималь- 
ные автоматические выключатели в цепях тиристоров 

5. Устройства, обеспечивающие запирание тиристоров с целью 
прерывания сверхтока 


К элементам второй группы, которые ограничиваюг величину 
ири скорость нарастания аварийного тока, относятся: 


1) внутреннее сопротивление источника питания; 
2) внутренние сопротивления трансформатора; 
3) индуктивность и сопротивление цепи нагрузки. 


В ходе рассмотрения приводимого здесь материала следует 
помнить, что прерывающие устройства, использующие магнитное по- 
ле тока, например соленоиды в бысгродействующих автоматах, а 
также прерывающие устройства, использующие тепловое действие 
тока, например плавкие предохранители или автоматы с тепловыми 
расцепителями, реагируют на действующее (или среднеквадратич- 
ное) значение тока. Сам полупроводниковый вентиль реагирует 
в основном на нагрев, однако он обладает нелинейным сопротивле- 
нием и его нагрев пропорционален значению тока, промежуточному 
между действующим и средним значениями, Существенная разница 
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между этими значениями тока в схемах выпрямления особенно 
важна при согласовапии средств защилы друг с другом и с венти- 
ЛЯМИ. 


15-3. РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 
15-3-1, Сопротивление и мощность короткого замыкания 


При расчетах токов короткого замыкания необходимо прини- 
мать во внимание по возможности все сопротивления системы, что 
позволит определить более реально ток короткого замыкания и вы- 
брать тиристоры без излишнего запаса по ударному току. 

Последовательные сопротивления трансформаторов и подобных 
элементов являются преимущественно реактивными, поэтому без 
большой погрешности их можно суммировать арифметически. Отно- 
сительное значение реактивного сопротивления (в процентах или 
в относительных единицах) численно равно падению напряжения 
(взятому в процентах или долях от номинального напряжения), по- 
лучающемуся на данном последовательном индуктивном сопротив- 
лении при прохождении через него номинального тока. Сопротивле- 
ние трехфазной сисгемы равн` реактивному сопротивлению одной 
фазы, умноженному на 3 (в омах, процентах или относительных 
единицах). 

Мощность короткого замыкания представляет собой максималь- 
ную мощность, которая может выдаваться системой в режиме ко- 
роткого замыкания. Таким образом, мощность при коротком замы- 
кании в киловольг-амперах равна: 


5 номинальная мощность (ква) 
к.з — сопротивление короткого замыкания (в относительных 


единицах) 


В трехфазных системах полная мощность равна сумме мощно- 
стей фаз. 

Чтобы было удобнее учитывать влияние последовательных эле- 
ментов системы (трансформаторов, линии, реакторов и пр.), необ- 
холимо выбрать удобную для расчетов базисную мощность и пере- 
считать процентное значение сопротивления этих последовательно 
включенных элементов для данной базисной мощности. В качестве 
базисной мощности обычно удобнее брать номинальную мощность 
выходного трансформатора (в киловольт-амперах). Процентное ба- 
зисное значение сопротивления любого другого последовательно 
включенного элемента вычисляется затем посредством умножения 
процентного значения сопротивления на отношение базисной мощ- 
ности к расчетной мощности этого элемента. Все полученные про- 
центные значения сопротивлений складываются с процентным значе- 
нием сопротивления выходного трансформатора, в результате чего 
получают процентное значение сопротивления системы. 


Например, если высоковольтный выпрямитель с повышающим трансфор- 
матором $=30 ква и сопротивлением короткого замыкания х„=20% питается 


от достаточно мощной сети через два промежуточных трансформатора $= 
=300 ква, х„-4ф и 5=50 ква, х„=5ф, то суммарное процентное сопротивле- 
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ние короткого замыкания всех поседовательных трансформаторов (при базо 
вой мощности 56 =30 ^в@) равно 


30 30 


1х. =4 +5 7+0 = 33,4% 


к 300 


Тогда фезультирующая мощность короткого замыкания <‹истемы будет 
равна (при переходе от процентного значения сопротивления к относительным 
единицам) 

30 


Зе 


= 128 ква 


15-3-2. Ток короткого замыкания 


1 Для однофазной расчетная мощность нагрузки 


равна 


системы 
$ == /нОн-10-3 ква, 


где Гни Ин — действуюицие значения тока и напряжения 
Дештвующее значение лока короткого замыкания 





Амплитудное значение тока короткого замыкания при устано- 
вившемся режиме будет 


2 $ в 10-84. 


Е: 


ы зм — 
2. Для трехфазной системы 
$, = Из Ин а 10-? ква, 
где Ин л — линейное действующее напряжение 
Линеиный ток короткого замыкания (а следовательно, я ‘ток 
короткого замыкания, воспринимаемый выпрями гелем) 
Зк Е] 


"У: 


Амплитудное значение тока короткого замыкания при установив- 
шемся режиме равно: 
И? $ з 


кем = УЗО 


1 .10-3а, 


1 10-3 а. 


Каждое из полученных значений тока короткого замыкания 
должно быть умножено на коэффициент, учитывающий начальный 
бросок тока и его несимметрию по фазам и равный 1,5 Бросок то- 
ка, учитываемый этим коэффициентом, затухает меныпе чем за че- 
тыре периода, после чего остается только установившийся ток ко- 
роткого замыкания 
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Пример Предположим что выпрямитель выполненный по трехфазной 
мостовой схеме с выпрямленным напряжением 10 кв питается от трансформа- 
тора мощностью 275 ква, имеющего х„=20% ток 20 а и линейное напряжение 





10 10-8 
= =7400 в 
Находим: 
975 
кз =бх = 1375 ква, 
>—^ в 
и зи= 21 375 108 = 152 а 
ы УЗ 7 400 


С учетом начального броска амплитуда тока короткого замыкания (удар 
ный ток} будет равна 


Ти вм=! 6 152 = 228 а 


15-3-3. Учет дополнительных элементов 


Гели для ограничения тока короткого замыкания требуется до- 
полнилельное реактивное сопротивление, ло на первичной ими вто 
ричной стороне трансформатора необходимо включить пос тедова 
тельные линейные реакторы 

Полное реактивное сопротивление трехфазной системы, необхо- 
димое для ограничения тока короткого замыкания до допусгимой 
вепичины (т е допустимого однопериодного ударного тока венти 
ля), может быть рассчигано по сле‹ующему соотношению 


й 1,5 И2 $ 108 , 
Х* к (треб) — 
к тре Уз ОлКударя 


тле хх — полная реактивность системы в относительных единицах, 
55 — базовая мощносгь, ква, обычно за базовую мощность прини- 
маюг номинальную мощность трансформатора выпрямителя, 


1 дарн — Допустимый однопериодный ударный ток вентиля 

Общее сопротивление Ух*„ (в относительных единицах), обус- 
ловленное всеми имеющимися в системе элементами, вычитается из 
найденного выше Х*к(треб› Остаток представляет собой сопротив 
ление, которое должно быть добавлено 


Хдоб = Хк (треб) — ХХ. 
Сопротивление в омах, соогветствующее Х*доб, и пересчитанное 
на фазу, может быть вычислено по формуле 
2 
Хо О 
х в — 
^^ У 335.10 
Подобная же методика расчета может использоваться и для 


однофазных систем, необходимо лишь учесть, что здесь требуется 
полько одип последовагельный реактор Поэтому 
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Индуктивность линейного реактора равна! 
Е = Хкоб/2=[. 


При использовании на выходе выпрямителей фильтров с индук- 
тивным входом дроссель фильтра значительно ограничивает аварий- 
ный ток. Влияние его может быть определено, если предположить, 
что эффективная индуктивность фильтра при коротком замыкании 
будет составлять по крайней мере 0,25 его нормальной индуктив- 
ности. Таким образом, реактивное сопротивление короткого замыка- 
ния при частоте 60 гц будет равно 


Хар —=0,25.2= М, = 94,51, ом. 


Эквивалентное трехфазное сопротивление в относительных ед 
ницах, обусловленное дросселем фильгра, равно: 


Найденная величина Х*др может бы1ь добавлена арифметиче- 
ски к относительному сопротивлению остальной сисгемы, и полу- 
ченное суммарное сопротивление использовано при расчете мощно- 
сти и тока короткого замыкания. 

В выпрямительных схемах величина и форма кривсй тока ко- 
роткого замыкания или тока перегрузки изменяются в зависимости 
от типа схемы, вида повреждения, а также от величины и место- 
положения сопротивлений схемы. В [Л. 1[5-1—15-3] приведены ана- 
литические методы расчета токов корогкого замыкания для наибо- 
лее распространенных схем выпрямления 


15-4. СОГЛАСОВАНИЕ ЗАЩИТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 


В зависимости от необходимой степени сложности защиты и от 
сложности преобразовательных схем последние содержат по одному 
или более различных прерывающих устройств, перечисленных выше. 
Действие этих устройств должно быть согласовано с характеристи- 
ками вентилей и друг с другом с тем, чтобы обеспечить выполне- 
ние всех требований к защите. Плавкие предохранители или 
автоматы должны прерывать токи короткого замыкания прежде, чем 
произойдет повреждение вентилей. Для отключения пробитого вен- 
тиля от остальной схемы должен сработать лишь плавкий предо- 
хранитель или автомат, включенные последовательно с поврежден- 
ным вентилем. Остальные плавкие предохранители и автоматы не 
должны отключаться. С другой стороны, когда происходиг корот- 
кое замыкание на стороне нагрузки, должны сработать автоматы 
или плавкие предохранители в основной цепи прежде, чем срабо- 
тают плавкие предохранители или автоматы, отключающие отдель- 
ные вентили. Такое качество называется избирательностью (или се- 
лективностью} защиты. Кроме того, перенапряжения, возникающие 
на вентилях во время действия защитных устройств, не должны пре- 
вышать допустимого амплитудного импульсного напряжения этих 
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приборов Более сложные защитные системы должны отвечать до- 
полнительным требованиям согласования. Пример сисгемы защиты 
и связанная с ней диаграмма согласования, которые будут рассмот- 
рены ниже, иллюстрируют некоторые из основных принципов согла- 
сования защиты как от перегрузок, так и от близких коротких 
замыканий, 

При перегрузках выпрямительных или инверторных схем, когда 
ток ограничивается величиной, которую могут выдержать полупро- 
водниковые вентили приблизительно в течение 50 мсек, в качестве 
защиты могуг успешио использоваться обычные прерывающие усл- 
ройства, как, например, автоматы или плавкие предохранители. Этот 
вид перегрузки может иметь месго, когда дроссель фильтра или 
«слабая» питающая сеть значительно ограничивают величину или 
скорость нарастания тока Включив автоматический выключатель 
или плавкие предохранители на стороне переменного тока перед 
вентилями, можно использовать такую защиту для отключения всей 
схемы от источника питания всякий раз, когда ток сети станет пре- 
вышать заранее установленную величину, приближающуюся к ма- 
ксимальному допустимому значению тока вентилей при данной дли- 
тельности перегрузки. 

Для интервалов времени, превышающих приблизительно 
0,001 сек после возникновения повторяющейся перегрузки, перегру- 
зочная способность тиристоров для целей согласования защиты 
определяется с помощью методов, рассмотренных в $ 36. Если рас- 
сматриваемая перегрузка встречается редко (не более 100 раз 
в течение срока службы оборудования), то можно оценить перегру- 
зонную способпосгь тиристоров для интервалов перегрузки продол- 
жительностью | сек ин менее с помощью кривой ударного однополу- 
периодного тока перегрузки н параметра 1? для конкретного рас- 
сматриваемого типа тиристора 

Кривая ударного тока перегрузки выражает зависимость 
амплитуды однополупериодного выпрямленного тока от количества 
периодов, в течение которых прибор может выдержать эту пере- 
грузку при максимальных допустимых напряжении, токе и темпе- 
ратуре перехода. В схемах, в которых ток через вентили не имеег 
формы полусинусоидальных волн, кривая тока перегрузки может 
быть пересчитана с учетом кривой тока в рассматриваемой схеме. 
Такой пересчет обычной кривой тока перегрузки для различных 
форм кривой тока или различных значений частоты может произ- 
водиться приближенным, но при рассматриваемых малых интерва- 
лах времени вполне пригодным для практики способом путем со- 
хранения равенства эквивалентного действующего значения тока 
в течение определепного интервала времени. Например, максималь- 
но допусгимое значение однополупериодного тока перегрузки для 
тиристора типа С35 для 10 периодов при частоте 60 гц составляет 
88 а. Для тока однополупериодной формы действующее значение 
за один период равняется половине амплитудного значения, или 44 а. 
Чтобы эту величину пересчитать к величине среднего тока вентиля 
в схеме трехфазного моста, питающего индуктивную нагрузку (угол 
проводимости 120), следует разделить это действующее значение 


на УЗ _ 
44:3 =95,4 а. 
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Чтобы определить допустимое для 10 периодов значение тока 
нагрузки для такого моста при использовании вентиля указанного 
типа, наллежит умножить средний ток вентилей на 3 (те 95,4. 3:= 
=.76,2 а}. 


15-5. ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАЩИТНЫХ ОТКЛЮЧАЮЩИХ 
УСТРОЙСТВ 


Обычные автоматы и плавкие препохранители могут быть рас- 
считаны для удовлегворительной защиты, когда токи короткого 
замыкания ограничиваю1ся сопротивлением схемы до величин, не 
превышающих значения токов через вентили, допустимые в течение 
времени действия этих защитных устройств Однако в схемах, трс- 
бующих точной стабилизации напряжения или высокого к. п. д., как 
правило, значительные последовательные сопротивления, способные 
ограничить токи до столь малых величин, не применяются. Когда 
в схеме без тдкоограничивающего сопротивления возникает корот 
кое замыкание, то кривая нарастания тока приобретает форму, ана- 
логичиую показанной па рис 152 пунктирной линией Скорость его 
нарастания ограничивается индуктивностью, которая присуща лаже 
самым «жестким» практическим системам Если возможный пик 
1ока зиачительно превышает допустимый 10к полупроводникового 
прибора, то последний будет разрушен до того, как ток достигнет 
первой максимальной величины Автоматы и плавкие предохранн- 
тели обычного типа срабатывают недостаточно быстро. Вместо них 
используются так называемые «токоограничивающие» плавкие пре- 
дохранители, которые при больших величинах тока плавятся до до- 

стижения максимально  воз- 


„==; — Макимально можного значения тока на 










и `\ дозмежньи первом полупериоде Кроме то- 
/ х 7” го, для защиты в таких слу- 
/ \ чаях можно — использовать 
/ \ «электронные прерыватели» — 
/ \ схемы типа рассмотренных 
5 / мак \ в 8-8 
Е и ры Действие типичного токо- 
пребохрониитель ограничивающего плавкого пре- 


дохранителя показано на рис. 
15-2 Предохранитель плавится 
в точке АД. В зависимости от 
конструкции плавкого предо- 
хранителя и схемы ток может 
продолжать повышаться до точ- 





расалад горения 
дения дуги ки В (максимальный сквозной 
ток) За этой точкой сопротив- 
ление возникшей в предохрани- 
теле дуги снижает ток до нуля 
Рис. 15-2. Токоограничивающее в нокоторой точке С Удовле- 
действие плавкого предохраните- творительный  токоограничива- 
лч Полное время отключения ющий плавкий предохранитель 


равно сумме времени плавления и 


имеет время горения дуги, при- 
времени горения дуги. 


близительно равное  времепи 
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плавления вставки Если плавиии предохранитель слишком быктро пре- 
рывает ток повреждения, то высокая скорость изменения тока (4/а#) 
обусловливает наведение в индуктивностях схемы значительных пе- 
ренапряжений, которые могут повредить вентили. По этой же причине 
нецелесообразно использовать предохранители с большим номиналь- 
ным напряжением, чем напряжение питания Если номинальное на- 
пряжение плавкого предохранителя превышает напряжение в схеме, 
то может иметь место нежелательное резкое гашение дуги с опас- 
ными для вентилей перенапряжениями. Однако отключающая спо- 
собнссть плавкого предохранителя должна быть достаточной для 
отключения возможного в данной схеме максимального тока 


При больших токах короткого замыкания время плавления оп- 
ределяется геометрией плавкой вставки Температура вставки при 
прохождении тока короткого замыкания быстро повышается, тепло 
не успевает рассеяться в окружающую среду и сохраняется в ос- 
новном в месте выделения, расплавляя элемент плавкого предохра- 
нителя. Таким образом, при больших токах короткого замыкания 
количество энергии, необходимое для расплавления плавкой встав- 
ки, оказывается по существу неизменным и не зависящим от ве- 
личины тока короткого замыкания. При малых перегрузках, т. е. 
при продолжительном времени плавления, температура повышается 
медленно и начинает сказываться теплопроводность, в результате 
чего тепло, выделяемое в плавком элементе, переходит в материал 
наполнителя, детали крепления вставки и окружающую среду. По- 
этому при определении номинального тока предохранителя необхо- 
димо учитывать теплоемкость его конструкции. 


При болыних токах коро1кого замыкания, когда энергия плав- 
ления остается в значительнои мере неизменной, величина энергии, 
необхсдимой для расплавления плавкои вставки, будет достигнута 
тем скорее, чем выше ток повреждения. Что касается полного вре- 
мени срабатывания предохранителя при болыпих токах короткого 
замыкания, то так как время горения дуги добавляется ко времени 
плавления, то значения полного времени срабатывания и времени 
плавления расходятся. В то же время при длительном плавлении 
значения полного времени срабатывания предохранителя и времени 
плавления практически совпадают. Например, если плавкий предо- 
хранитель срабатывает в течение 2—3 сек, то временем горения 
дуги, равным 0,25—9,5 периода частоты сети, можно пренебречь 


Так как при коротком замыкании нарастание тока происходит 
очень быстро и так как в схеме с малым сопротивлением амплиту- 
да тока также велика, то, как правило, дополнительные фазы и вет- 
ви схемы очень мало помогают с точки зрения способности схемы 
выдерживать токи короткого замыкания, поскольку полное повреж- 
дение вентиля может произойти до момента коммутации тока на 
другое вентильное плечо. Для приближенных расчетов можно счи- 
тать, что в системах с малыми сопротивлениями весь ток короткого 
замыкания протекает через одно плечо, распределяясь между па- 
раллельными элементами лишь этого плеча. 


Как токоограничивающие плавкие предохранители [Л. 15-4 и 
15-5], так и полупроводниковые приборы с равномерным распределе- 
нием тока по площади перехода [Л. 15-6 и 15-7] характеризуются 
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довольно постоянным значением | РЁ за время менее одного периода! 


(:— мгновенное значение тока, {— время). Это благоприятное об- 
стоятельство обеспечивает просгой способ координации характери- 
стик токоограничивающих плавких предохранителей и полупровод- 
никовых приборов при таких с трудом определяемых интервалах, 
как с длительностью менее одного периода. Поэтому при таких дли- 
тельностях необходимость в расчете токов короткого замыкания 
с целью координации характеристик защиты обычно отсутствует. 
Если величина 12 необходимая для отключения плавкого предо- 
хранителя, ниже, чем допустимая величина Г2Ё полупроводникового 
вентиля, соединенного с ним последовательно, то плавкий предохра- 
нитель прерывает ток до повреждения вентиля независимо от ве- 
личины и скорости нарастания тока за время доли периода 

Ряд фирм, выпускающих предохранители, сообщает в настоящее 
время максимальные значения /21, вызывающие плавление токоогра- 
ничивающих предохранителеи. Если, однако, номинальное значение 
[2 неизвестно, величину [2 вызывающую плавление вставки, мож- 
но приближенно найти на основании характеристики предохрани- 
теля, выражающей зависимость межлу временем плавления и током. 
На рис. 15-3 представлены характерисгики ряда токоограничиваю- 
щих плавких предохранителей, изготовленных фирмой Спазе-Знамтиц{ 
Сотшрапу, МезЪигурогё Маззаспизейз. Например, /21, необходимое 
для плавления предохранителя, рассчитанного на 30 а, можно по- 
лучить, возведя в квадрат величину тока при 0,01 сек и умножив 
полученный результат на время (902.0,01 сек=81 а?-сек). Если 
для какого-либо конкретного применения особенно важна точная 
координация характеристик предохранителей, то следует учесть до- 
пуски на точность указываемых изготовлением значений тока или 
времени, которые используются при определении величины 7? плав- 
ления. 

У хороших токоограничивающих предохранителей значение 12 
при горении дуги не должно превышать более чем в 2 раза вели- 
чину, необходимую для плавления вставки, и общее значение 12, 
необходимое для огключения тока, не будет поэтому превышать 
более чем в 3 раза Г плавления В вышеприведенном примере 
наибольшее возможное 12 для отключения не превышает 3.81 = 
—243 а?.сек для плавкого предохранителя 101 Ашр Тгар, рас- 
считанного на 30 а. Интересно заметить, что компания Спазе 
ЗНамлищ ‘устанавливает для этого предохранителя 240 а2- сек 

Необходимо подчеркнуть, что подобный способ приближен- 
ного подсчета может быть использован только тогда, когда точные 
значения параметра 12 изготовители предохранителей не сообщают. 

Наименьшее значение РЁ полупроводникового вентиля опреде- 
ляется и сообщается изготовителем. В зависимости от конструкции 
вентиля этот параметр может изменяться при изменении началь- 
ной температуры перехода и может также зависеть от лого, при- 
кладывается ли или нет обратное напряжение к вентилю после 
импульса прямого сверхтока. 

Если токоограничивающий плавкий предохранитель, включен- 
ный последовательно с первичной обмоткой трансформатора, не- 


См. примечание на стр 62 (Прим редакторов перевода } 
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Рис 153 Зависимость времени плавления от тока 
для плавких предохранителей марки 101Амр-Тгар, 


рассчитанных на токи 1--30 а и напряжение 
250 в. 


обходимо координировать © полупроводниковым вентилем, подклю- 
ченным ко вторичной обмотке, то их параметры должны удовлет- 
ворять кледующему соотношению: 


И. \: 
предохр = 0, ПП Ъент, 


где (зи И: — номинальные напряжения вторичной и первичной об- 
моток трансформатора. 

Точно так же значение /2Ё для отключения плавкого предохра- 
нителя, защищающего группу из № параллельных полупроводнико- 
вых вентилей, не должно быть болыше, чем умноженная на №2 ве- 
личина [2 для отдельных вентилеи, если все параллельные венти- 
ли проводят равные токи Если при параллельной фаботе допусти- 
мое значение тока для вентилей понижено с целью компенсировать 
неравномерности в распределении тока, то взаимосвязь между от- 
ключением предохранителя и значением /?Ё отдельных вентилей 
можно выразить следующим образом 


Г превохо < Ани [№ (1—5) + 51, 
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где 5 — коэффициент, учитывающий снижение допустимого тока 
для параллельно работающих вентилей (как правило, 0,20). 

Включив защитное устройство в линию переменного тока, пи- 
тающую выпрямитель на управляемых или неуправляемых венти- 
лях, можно обеспечить защиту установки при коротких замыка- 
ниях в цепи постоянного тока или при пробое вентилей, если ис- 
ключена возможность подпитки места короткого замыкания со сто- 
роны цепи постоянного тока Эта подпитка может иметь место 
в сложных схемах, когда на шины лостоянного тока подключены 
другие источники постоянного тока или когда приходится иметь 
дело с нагрузкой в виде электродвигателей, конденсаторов или ак- 
кумуляторных батарей. 


Ниже приведен пример такой защиты то переменному току 
в цепи без токоограничивающих сопротивлений В результате дей- 
ствия системы защиты схема отключается и ток прерывается 


15-6. ПРИМЕР ЗАЩИТЫ (ПРИ ОТСУТСТВИИ 
ТОКООГРАНИЧИТЕЛЬНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ) 


Условия применения: 


1} источник питания 120 в, 60 гц; 

2) однофазный мост, в котором используются в лвух плечах два твристо- 
ра типа С35 для фазового регулирования и два кремниевых вентиля типа 
1№2156 в двух других плечах (см рис 15-4); 

3) максимальный длительный ток нагрузки 12 а, 

4) фильтр с индуктивным входом, 

5) сопротивление питающей линии незначительно, 
тока короткого замыкания | 00 а, 

6) охлаждение вентилей естественное при максимальной температуре 
окружающей среды 55°С, каждый вентиль установлен на окрашенной медной 
пластине размером 102х102 мм, толщиной 1,57 мм 

Требование к системе защиты. Система должна быть в состоянни защи- 
щать вентили от перегрузок, коротких замыканий и при пробое отдельных 
вентилей При наличии одноо из этих повреждений схема должна выклю- 
чаться 

Решение. Так как номинальный ток вентиля тнпа 1М№2156 выше, чем 
тиристора тнла С35, как при уставовившемся режиме так и в случае пере- 
грузки, то защита, если она соответствующим образом координировапа с ха- 
рэктеристикой тиристора, будет достаточна также ип для неуправляемых вен- 
тилей 

Используя данные для тирисгора С35, усгаповленного на охлаждающей 
пластине (см рис 34}, " соотношения в табл 31 (пятая строка) для прямо- 
угольной кривой тока в схеме однофазного выпрямнтеля с индуктивной на- 
грузкой, получаем максимально допустимую в тиристоре мощность потерь 
в установившемся режиме 


Ро = 


возможная амплитуда 


125 —55 


—————ы=ы—ыы— = „ 
0.0083 51 ( вт 


05083 
— 00083 | 4 о 
0,0157 0,0т57 )°- 0,85 +0,2 


Согласно справочным данным для С35 эта мощность получается при 
амнлитудном токе 18 а или пои соседнем токе 9 а при угле проводимости 180°. 
При индуктивнсй нагрузке анодньм ток имеет прямоугольную форму, н наи- 
большее допустимог для установившегося режима действующее значение вход- 
ного тока моста равно допустимом» амплитудному значению тока одного ти- 
ристора те [8а 

Допуслим, что режамы короткого замыкания, повреждения или перегруз 
ки накладываются на воминальный режим работы схемы в установившемся 
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состоянии при токе 12 а Тогда топустимый ток перегрузки вентиля можно 
рассчитать, пользуясь шесгым уравнением из табл 31 


тер — Рыб 


2] — 
Ро = в(В 


+ 


Например, в теченчме первых 10 сек тиристор может рассеять следующую 
мощность (причем температура перехода не превысит 1925°С) 


125 —55—85,1 
2,3 





Ро = + 8 = 21,3 ат 


Средний допустнмыч гэк ‹дного прибера 133 а 
Допусгимый ток на выходе моста 2 13,3 =266 а (действующее значение) 


Данные для этого и других режимов, получаемые таким же 
способом, графически представлены на рис 155 Величина пере- 
грузок, определенных с помощью такого метода, ограничивается 
температурой перехода не свыше 125°С 

Что касается эпизодических перегрузок, обусловленпых случай- 
ными короткими замыканиями, пробоем конденсаторов фильтров 
ит д, то тиристор согласно его значению РЁ и кривой ударного 
тока перегрузки может выдержать значительно большие перегруз- 
ки, чем рассчитанные выше. Расчет для отдельных точек можно про- 
извести следующим образом Для 0,1 сек (время, равное шести пе- 
риодам)} амплитудный ток на основании перегрузочной характери- 
стики для тиристора С35 составляет 92 а 


Действующее значение тока моста равно 9? ИЯ 65 а. При 
меньших длитетьностях кривая переходит в область, точки которой 
определяются из значения /2Ё (для времен меныше приблизительно 
50 мсск). Величина /?ё тиристорт С35 составляет 75 а?.сек. Для интер- 


вала 0,001 сск допустимый ток равняется У'75 42.сек/0,001 сек = 274 а. 


Для времен меньше полупериода допустимый ток тиристора и до- 

пустимый ток моста одинаковы Таким образом, при 0,001 сек до- 

пустимый действующий ток моста также составляет 274 а 
Чтобы в подобных схемах обеспечить защиту от коротких за- 

мыканий на стороне нагрузки 

и при пробое вентилей, можно $” 

использовать токоограничиваю- 

щий плавкий предохранитель 

Этот предохранитель должен, 


не расплавляясь, пропускать “^“ 
входной ток моста при устано- 

вившемся режиме  Плавкий 
предохранитель «Атр-Тгар 4 


412515» марки 101, расочи- 
танный на длительный ток 15 а, 
пропустит свободно входной 
ток 12 а (действующее значе- 
ие) при установившемся ре- 
жиме Характеристики плавле- 
ния этого предохранителя по- 
казаны на рис 15 Зи начерчены 


Нагрузка 


Рис 154 К примеру расчета си- 
стемы защиты от перегрузок, 
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Рис 15-5 График координации, иллюстрирующий защиту тиристо- 

ров от перегрузок с помощью плавких предохранигелей и автомати- 

ческих выключателей 


1 — линия постоянного тока нагрузки 12 а, 2 — кривая допустимого тока для 
тиристоров С35 при непрерывном режиме, 3— то же при повторчо кратковре- 
менном режиме, 4—то же для сднофазного однополупериодного ударного 
тока, 5 — характеристика для тиристоров С35 при ПЁЬ=сопзЁ 6 — ампер се- 
кундная характеристика выключателя фирмы Хайнеман на 15 а, 7—то же 


предохранителя Амр Тгар 101 А25Ж15, 8 — характеристика отключения предо- 
хранителя при /21=с013{ 


непосредствечно на графике координации защиты на рис 15-5, так как 
обе кривые выражены в деиствующих значениях тока Характеристику 
плавления плавкого предохрачителя для времени менее 0,01 сек 
можно определить по номинальному значению Г как указыва- 
лось ранее Максимальное 1/2 отключения данного плавкого предо- 
хранителя составляет 60 а?-сек Поэтому, папример, для интер- 
вала 0,001 сек наиболынее деиствующее значение гока для такого 


предохранителя равно У60 4? сек/0,001 сек = 245 а, 
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Результаты подобных расчелов для эгого предохранителя для 
интервалов менее 0,01 сек нанесены с некоторым запасом на 
рис 155 в виде прямой, проведеннои до пересечения с опублико- 
ванной изготовителем характеристикой плавления для интервалов 
времени более 0,01 сек 

По графику координации видно, что токоограничивающий 
плавкий предохранитель в цепи переменного тока защищает ти 
ристоры при любом повреждении, величина тока при котором до- 
статочна для того, чтобы за 0,2 сек или менее расплавить предо- 
хранитель, поскольку точки кривой для него расположены левее то- 
чек кривой для вентиля 

Кривые на этом графике показывают также, что при интер- 
валах времени более 0,2 сек тиристоры могут выйти из строя до 
того, как отключится плавкий предохранитель Чтобы обеспечить 
защиту от повреждений при таких меныших токах перегрузки, при- 
меняют автоматический выключатель На графике координации по 
казана также характеристика размыкания автоматического выклю- 
чателя фирмы Хайнеман, рассчитанного на длительный ток 15 а 

Заштрихованная зона на графике координации показывает, что 
автоматический выключатель будет срабатывать при любом по- 
вреждении, когда величина тока меньше 42 а (точка пересечения 
с кривой плавления предохранителя), но выше 18 @ (действующие 
значения) При токе между 42 и 85 а будет действовать или плав- 
кий предохранитель или выключатель При токе выше 85 а пере- 
горит лишь плавкий предохранитель Следовательно, исправные ти- 


ристоры не должны выходить из строя ни при каких обстоятель- 
ствах 


15-7. ЗАЩИТА БЕЗ ОТКЛЮЧЕНИЯ СХЕМЫ 
ПРИ ПОВРЕЖДЕНИИ ТИРИСТОРОВ 


В предыдущих параграфах и в примере рассматривалась за- 
щита тиристора от токов перегрузки и короткого замыкания па 
выходе, а также от токов короткого замыкания, которые возника- 
ют в случае закорачивания другого тиристора или пеуправляемого 
вентиля Защита осуществлялась отключением всего выпрямителя 
от источника питания 

В некоторых случаях, как, например, в ряде применений в во 
енной технике или в промышленных системах, характеризующихся 
непрерывным процессом, когда требуется высокая надежность, пе- 
рерыв в работе, вызванный повреждением полупроводникового при- 
бора, недопустим Для обеспечения непрерывной работы в этих 
условиях необходимо дублирование полупроводниковых приборов 
и применение устройств для отсоединения поврежденных элементов 
в случае пробоя полупроводниковых приборов. Установлено, чго 
при выходе из строя тиристоров повреждения можно подразделить 
на три основные группы: 

1 Потеря способности запирать обратное напряжение. В схемах 
выпрямления это, как правило, вызывает болышие токи короткого 
замыкания 

2 Потеря прямой запирающей способности. В схеме выпрями- 
теля это, как правило, приводит к потере возможности управле- 
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Рис. 15-6 Выпрямитель с параллельным включением 
тиристоров парами через конгакты выключателей для 
обеспечения непрерывнои работы установки. 


1 —- автоматические выключатели; 2 -- обмотки соответствующих 
Расцепителей выключателей 


ния выходным напряжением, поскольку тиристор при подаче поло- 
жительного папряжения сразу переходит в открытое состояние. 

3 Нарушение управляемости или потеря способности переклю- 
чения в прямое проводящее состояние. Это также вызывает поте- 
рю возможности управления выходным напряжением, поскольку ти- 
ристор остается в отключенном состоянии. 

В случае пробоя вентиля повреждения видов [и 2 могут иметь 
место одновременно. 

На рис. 15-6 и 15-7 представлены. два из возможных методов 
обнаружения повреждепных приборов и отключения их от схемы, 





Рис. 15-7. Выпрямнтель с включением тиристоров после- 
довательно по два через контакты выключателей для 
обеспечения непрерывной работы установки. 


1 — автомэгические выключатели; 2 — обмотки соответствующих 
расцепителей выключателей 


с 
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при которых не нарушается процесс управления мощностью, под- 
водимой к нагрузке. На рис. 15-6 показан однофазный выпрями- 
тель с фазовым управлением, выполненный по схеме с выводом 
нулевой точки трапсформатора, в каждом плече когорого включено 
по несколько приборов, попарно подобранных ‘для параллельной 
работы. 

Последовательно с каждым тиристором включено по неболь- 
шому сопротивлению МЮ. Величина АЮ выбирается так, чтобы 
ограничить ток через неповрежденные тиристоры, если один из них 
теряет запирающую способность в обратном направлении. После- 
довательно с каждой парой тиристоров включены контакты авто- 
матического выключателя. Расцепляющая катушка каждого вы- 
ключателя включена в диагональ моста, который образуется дан- 
ной парой тиристоров и их соответствующими последовательными 
сопротивлениями Ю. Когда оба тиристора в паре работают нор- 
мально, мгновенные значения тока, проходящего через них и их 
последовательные сопротивления, равны между собой, и поэтому 
через катушку расцелителя автоматического выключагеля ток не 
проходит. Если один из пары тиристоров получит одно из вышепе- 
речисленных повреждений, то токи будут неравными. При этом воз- 
никнет ток через катушку, которая разомкнет последовательно при- 
соединенные контакты и изолирует эту пару тиристоров от основ- 
ной схемы. Если оставшиеся в этом плече тиристоры могут рабо- 
тать при полном токе нагрузки, схема может действовать неогра- 
ниченно долго. Автоматические выключатели можно также исполь- 
зовать для приведения в действие сигнальной или нумераторной 
схемы, предупреждающей оператора о повреждении, так что он 
сможет заменить поврежденный тиристор немедленно или когда 
установка будет отключена с целью ремонта 


Схема, показанная на рис. 15-7, более экономична, чем схема 
на рис. 15-6, в случаях, когда требуются высокие выходные напря- 
жения, а не большие токи. В этой схеме тиристоры сгруппированы 
в последовательно соединенные пары, что и обеспечивает возмож- 
ность работы при более высоких напряжениях. Сопротивления Ю 
соединены параллельно с каждым прибором; это помогает рас- 
пределению напряжения и позволяет создать вместе с парой ти- 
ристоров четырехплечий мост, в диагональ которото включается ка- 
тушка расцепителя автоматического выключателя. Если оба ти- 
ристора функционируют нормально, то через катушку проходит 
лишь разность токов утечки обоих приборов. В случае поврежде- 
ния одного из тиристоров вследствие одной из перечисленных вы- 
ше причин через расцепляющую катушку проходит значительный 
ток, в результате контакты автоматического выключателя отклю- 
чаются и эта пара приборов отсоединяется от схемы. Чтобы ка- 
тушка надежно «чувствовала» разницу ‘между нормально проте- 
кающим через нее разностным током утечки и током, который 
возникает в результате повреждения, ‚может оказаться необходимым 
несколько уменьшить величину каждого сопротивления Ю по срав- 
нению < величиной, которая достаточна для равномерного расире- 
деления напряжения между тиристорами. 


Для обеспечения правильной работы схем защиты, представ- 
ленных на рис. 15-6 и 15-7, необходимо, чтобы: 
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1. Ни один из автоматических выключателей, последовательно 
соединенных < тиристорами, не размыкался при перегрузках по 
1оку или при виешних коротких замыканиях. Отдельная защига 
в цепи переменного или постоянного тока должна отключать на- 
грузку от источника питания при подобных явлениях. 

2. Тиристоры и контакты автоматических включателей так были 
выбраны по току, чтобы обеспечить пропускание максимального 
тока нагрузки после отключения одной из параллельных ветвей от 
цепи вследствие срабатывания в эгой ветви автоматического выклю- 
цателя. 

3 При отключении какой-либо пары тиристоров контакты пы- 
ключателя прерывали гок с Такой малой скоростью, чтобы 
индуцированное напряжение Ё 414 не превышало наибольшего 
допустимого импульсного напряжения тиристоров, соединенных 
параллельно с этой парой. В случае возникновения перенапряже- 
ний их можно уменьшить до допустимой величины с помощью тех 
или иных методов, рассматриваемых в разд. 16. 

В пекоторых случаях может быть достаточной защита лишь 
против возможности повреждения вентилей за счет потери одним 
из них способности запирать обратное напряжение (т. е при про- 
бое). В этом случае в схеме можно использовать токоограничиваю- 
щие плавкие предохранлтели в каждой из параллельных ветвей, по- 
добио тому как это делается для защиты в схемах с неуправляемы- 
ми вентилями При применении эгого вида защиты предполагается, 
что удовлетворительная работа может быть обеслечена по крайней 
мере временно при оставлении в схеме тиристоров, которые вышли 


из строя в результате повреждений, указанных в пп. 2 и 3 на 
стр. 371. 


15-8. ЗАЩИТА ОТ СВЕРХТОКОВ ПУТЕМ ЗАПИРАНИЯ 
ТИРИСТОРОВ 


В многих схемах с фазовым управлением и инверторных схе- 
мах тиристоры и другие элементы цепи можно защитить от сверх- 
токов путем прекращения подачи управляющих импульсов при воз- 
никновении в схеме сверхтоков В системе с фазовым управлением 
это приведет к прекращению протекания сверхтока за время одно- 
го полупериода после того, как будет прекращена подача отпираю- 
щих импульсов, так как обратное напряжение в момент коммута- 
ции очередного вентиля выключит протекающий через него ток ио- 
вреждения. В схемах автономпых инверторов с принудительной 
коммутацией, питаемых от источника постоянного тока, подача от- 
пираюших сигналов должна быть прервапа в то время, когда ток 
повреждения еще достаточно мал и может коммутироваться эле- 
ментами схемы. 

На рис. 15-8 показана типовая выпрямительная схема с фазо- 
вым регулированием напряжения и блокировкой отпирающих им- 
пульсов, которая рассматривалась в $ 12-5-6 (рис 12-13). При нор- 
мальной работе однопереходный триод ОПТз генерирует управляю- 
щие импульсы, которые подаются к управляющим электродам Т1 
и 72 через импульсный трансформатор Тр». Угол отпирания тири- 
сторов и, следовательно, среднее значение напряжения на нагрузке 
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регулируются цепыо обратной связи, включающей дифференциаль- 
ный усилитель на транзисторах ПТ! и ПТ», который изменяет вы- 
соту пьедестала в кривой напряжения на конденсаторе С. ОПТь, 
гиристор Тз, резистор В, с которого снимается сигнал, пропорци- 
ональный току нагрузки, и другие дополнительные элементы вве- 
дены в схему для защиты от сверхтоков. 

При нормальной работе напряжение на эмиттере ОЛТ, немного 
меньше значения, при котором этот ОПТ отпирается; это дости- 
тается подбором положения движка потенциометра А1в ‹«уставка 
тока отключения» При перегрузке возрастающее падение папряже- 
ния на Юм понижает потенциал базы / ОПТ, уменьшая тем са- 
мым величину эмиттерного напряжения, при котором этот ОПТ от- 
пирается Поэтому при перегрузках ОПТ, отпирается и отпнраег 
тирислор Тз, который через диод До закорачивает базу 2 ОПТз на 
землю. В результате работа релаксационного генератора на ОПТз 
срывается и подача управляющих импульсов на тиристоры Та и Т» 
прекращается. Тз остается в проводящем состоянии и, следова- 
тельно, напряжение на выходе выпрямителя отсутствует, пока не 
будет нажата кнопка Сброс. 

Аналогичные защитные устройства с блокировкой управляющих 
импульсов тиристоров можно использовать и в других случаях, 
когда скорости нарастания тока при повреждении относительно не- 
велики и когда имеются средства коммутации, обеспечивающие спад 
этого тока к нулю. 


7208, 6024 





Рис. 15-8. Выпрямитель с фазовым управлением и защитой от сверх- 
токов путем снятия управляющих импульсов. 
Т, — типа С№бУ, ОПТ. — типа 2№2646, Ю т — 330 ом, Юз —1 Мом 2 ат (уровень 


тока отключения), Вю --1 ком, 05 вт, К» — 22 ом, 0,5 вт, Ку — 0,007 ом, Б вт, 
Св — 0,04 мкф, С'— 100 мкф, 30 в, остальные элементы — см рис 1213, 
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15-9. СТАТИЧЕСКИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ 
И ТОКООГРАНИЧИВАЮЩИЕ КОНТАКТНЫЕ ОТКЛЮЧАЮЩИЕ 
УСТРОЙСТВА 


Для защиты ог сверхтоков также могут быть использованы 
статические полупроводниковые (бесконгактиые) выключатели и 
контактные отключающие устройства Некопорые из возможных 
схем эгого типа рассмотрены в разл. 8 Для очень быстродействую- 
щей защиты ог сверхтоков могут быть применены тирисгорные ко- 
роткозамыкатели по иигу с\емы на рис 816, шутирующие цель 
нагрузки спусля несколько мнкросекунд после возникновения ава- 
рииного режима Последующее отключенне тока короткого замыка- 
ния осуществляется обычными средствами, такими, как автомати- 
ческие выключатели или плавкие предохранители. 


Раздел шестнадцатый 


ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ В СХЕМАХ С ТИРИСТОРАМИ 


На протяжении первых лет своего развития полупроводнико- 
вые приборы заслужили репутацию элементов, весьма чувствитель- 
ных к перенапряжениям, возникающим в схемах, в которых они 
применяются Этот недостаток усугублялся относительно более низ- 
кими допустимыми напряжениями полупроводниковых вентилей по 
сравнению с вакуумными или газоразрядными. Олнако в дальней- 
шем был достигнут определенный прогресс в части уменьшения 
чувствительности многих видов полупроводниковых приборов к пне- 
ренапряжениям. Допустимое амплигудное напряжение современцых 
высококачественных силовых диодов и тиристоров постигает ие- 
сколько тысяч вольт Многие виды полупроводниковых приборов 
в насгоящее время значительно меньше подвержены повреждениям 
из-за перенапряжений, заметно превышающих нормальный рабочий 
уровень напряжения, что достигнуто за счег усовершенствования 
их конструкции, технологии изготовления, методики испытаний и 
методики определения допустимых параметров 

В отношении их работоспособности в условиях перенапряжений 
современные силовые полупроводниковые приборы могут быть раз- 
делены на следующие три группы 

1. Приборы, повреждаемые за счет перенапряжений с малой 
энергней, превышающих допустимое амплитудное напряжение. Эта 
категория является наиболее массовой, и к ней относится боль- 
шинство приборов, выпускаемых промышленностью. Пробой таких 
приборов происходит на весьма малой площадке по сравнению со 
всей поверхипостью р-п-перехода. Поэтому у приборов этого вида 
обычно величина перенапряжения, вызывающего повреждение в те- 
чение очень короткого интервала порядка нескольких микросек инд, 
лишь незначительно превышает напряжение, длительно выдерживае- 
мое в запирающем направлении. Обычные диоды и тнристоры, вы- 
пускаемые фирмой Дженерал Элекгрик, имеюг максимально допу- 
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стимое неповторяющееся обратное напряжение длительностью 0,25 
периода, превышающее на 10—50% (в зависимости от тина) допу- 
стимое повторяющееся напряжение. Такой запас является весьма 
полезным при разработке надежных схем с использованием прибо- 
ров этого типа. 

2. Приборы, которые при перенапряжениях в запирающем на- 
правлении могут безболезненно рассеивать значительную энергию 
Представителями этой категории являются силовые диоды с кон- 
тролируемым лавинообразованием (так называемые лавинные вен- 
тили), описанные в $ 16-3-4, и стабилитроны. 

3. Приборы, которые при воздействии чрезмерного напряжения 
безболезненно переключаются в проводящее состояние. Типичными 
представителями этого вида являются двунаправленные тиристоры 
(триаки) и переключающие приборы, подобные кремниевому дву- 
стороннему ключу (КДК) и диодному тиристору (переключающему 
диоду). Как указано в разд. 3, прямая ветвь вольт-амперной ха- 
рактеристики обычного триодпого тиристора также обеспечизает 
его самозащиту от перенапряжений в прямом направлении за счет 
его отпирания по аноду, за исключением тех тиристоров, для кого- 
рых указывается предельно допустимое прямое напряжение (пр дон. 
Тиристоры последнего типа, имеющие вссьма большие напряжения 
переключения, могут быть повреждены до того, как прямое анодное 
напряжение достигнет напряжения переключения Приборы, отно- 
сящиеся к третьей категории, хотя и не повреждаемые при воз- 
действии перенапряжений, могут оказаться нежелательными элемен- 
тами в схеме, если их срабатывания, вызванные перенапряжениями, 
приводят к неправильной работе всей системы Такие ложные 
срабатывания могут быть также обусловлены первой производной 
от импульсных перенапряжений, т. е. так называемым «эффектом 
4и/ЧЬ (см $ 3-11). 

Таким образом, перенапряжения могут весьма сильно влиять на 
правильную и надежную работу вентильных устройств, поэтому 
понимание причин появления перенапряжений и знание способов их 
снижения необходимы для оптимального использования неуправ- 
ляемых вентилей и тиристоров. 


16-1. ВОЗМОЖНЫЕ ИСТОЧНИКИ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 


При последующем рассмотрении перенапряжениями будут счи- 
таться такие значения напряжений, которые превышают нормально 
допустимые максимальные значения напряжения, прикладываемого 
к венгилю в повторяющемся режиме. В большинстве обычных схем 
выпрямления, питаемых от сети переменного тока, максимальное 
обратное напряжение на вентиле равно амплитуде линейного на- 
пряжения питающей сети. В инверторных схемах и в других схе- 
мах прерывателей постоянного тока повторяющееся максимальное 
обратное напряжение тиристора определяется параметрами схемы и 
должно определяться в каждом случае отдельно Как прямое, так 
и обратное напряжения могут значительно изменяться при нор- 
мальной работе схемы при изменении тока, коэффициента мощности 
нагрузки, угла проводимости и других величин. 
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Рис. 16-1. Перенапрлжение, обусловленное разрывом намагничиваю- 
щего тока трансформатора при его отключении эт сети, 
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Рис. 16-2. Перенапряжение при включении трансформатора со сто- 
роны первичной обмотки. 


Перенапряжения сказываются на тиристорах в такой же сте- 
пени, как и на обычных кремниевых вентилях, но при этом следует 
учитывать, что тиристоры могут представлять большое сопротивле- 
ние как в прямом, так и в обратном направлении. В некоторых 
случаях запирание вентиля может задержать выделение энергии, 
накопленной в реактивных элементах схемы во время переходных 
процессов, до момента, когда тиристор будет открыт. 

Помимо случайных причин появления перенапряжений в питаю- 
щей сети, к которым можно отнести грозовые разрялы (например, 
в коммунальной сети 120 в были зарегистрированы перенапряжения 
5600 в, вызванные разрядом молнии), перенапряжения в вентиль- 
ных устройствах могут быть вызваны различными коммутациями, 
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Рис. 16-3 Перенапряжение при отключении выпрямителя с добавоч- 
ной индуктивной нагрузкой, подключенной на стороне переменного 
тока. 
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Рис. 16-4. Перенапряжение при отключении цепи нагрузки выпр1ми- 
теля. 


как это иллюстрируется на рис. 16-1-—16-8. Показанные на этих 


схемах вентили могут быть как неуправляемыми, так и управляе- 
МЫМИ. 


Более подробные сведения 0б источниках перенапряжений 
в различных схемах с вентилями можно найти в [Л. 16-7]. 
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Рис. 16-5. Перенапряжение, обусловленное включением понижающе- 
го трансформатора с межобмоточной емкостью. 
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Рис -16-7. Перенапряжение при отключении нагрузки от индуктивно- 
емкостного фильтра на выходе выпрямителя при большом отноше- 
нии Г/С 





Леренапряжение 


Рис. 16-6 Периодически повторяющиеся перенапряжения в момент 
спада обрагного тока, обусловленного эффектом накопления заря- 
дов. Эти перенапряжения могут быть особенно опасными в некото- 
рых схемах с шунтированием нагрузки буферным (разрядным) дио- 
дом и в автономных пиверторах с сбратными диодамн. 


@— угол запаздывания отпирания, \ — угол перекрытия На кривой тока 
вентиля видны импульсы обратного Тока, обусловленные эффектом накопле- 
ния зарядов. 


16-2. ОБНАРУЖЕНИЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 


[ ©) паличии кратковременных интенсивных перенапряжений 
В схеме очень часто начинают подозревать из за неожиданного вы- 
хода из строя диодов и тиристоров в лабораторных образцах. Од- 
нако еще худшим случаем следует признать, когда такие первые 
симптомы Начинают проявляться только после того, как оборудо- 
вание уже доставлено на место эксплуатации, где условия работы 
могут резко отличаться от близких к идеальным лабораторных уе: 


Рис. 16-8. Перенапряжения, вызванные переходом двигателя, питае- 
мого от выпртмителя, в генераторный режим Иозр.манз == Из + ИЗО». 


ловий Когда такие повреждения вентилей происходят при очень 
малых нагрузках или непосредственио после включения схемы, то 
это свидетельствует о наличии кратковременных перенапряжений. 

Так как исследования и измерения возможных кратковремен- 
ных перенапряжений в схеме могут привести к выходу из строя 
отдельных приборов, то питающее анодное напряжение должно 
быть снижено первоначально примерно до 0,25—0,5 нормальной ве- 
личины и затем постепенно вновь увеличено до нормальной вели- 
чины, если измерения показывают отсутствие перенапряжений, или 
до величины, при которой перенапряжения не превышают допусти- 
мого для полупроводниковых приборов уровня. 

При переключении цепей на переменном токе наибольшие пе 
ренапряжения наблюдаются при отсутствии нагрузки. Поэтому при 
выявлении перенапряжений подобного вида установку необходимо 
испытывать без нагрузки, причем во избежание пробоя мощных 
вентилей их необходимо на время испытаний заменить вентилями 
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с меньшими номинальными токами. Кроме того, более высокое об- 
ратное сопротивление у веитилен с меньшим поминальным током 
будег способствовать увеличению перенапряжений, что создаег из- 
вестный запас при измерении и устранении перенапряжений. 


16-2-1. Измерительные приборы 


Измерительные приборы с подвижными катушками взиду их 
большой инерционности и относительно низкого внутреннего сопро- 
тивления могут быть использованы только при изучении медленно 
протекающих переходных процессов с большой энергией Из боль- 
шого числа рассмотренных ранее видов переходных процессов 
(рис. 16-1—16-8) приборы этого типа могут быть использованы 
лишь при измерении величины перснапряженнй, возникающих 
в установках с генераторной нагрузкой (таких, например, как элек- 


тродвигагель подъемника, работающий в режиме рекуперагивного 
торможения). 


16-2-2. Осциллографы 


Наиболее подходящим прибором для исследования переходных 
процессов является высокоскоростной осциллограф с экраном дли- 
тельного послесвечения. Для получения хороших результатов при 
исследовании и измерении всех типов перенапряжений, способных 
вызвать повреждение вентилей, необходимо применять осциллогра- 
фы со временем нарастания фронта сигнала не более 0,1! мксек и 
со скоростью записи более 2,5.106 см/сек. Осциллографы с запо- 
минанием, характеризующиеся относительно малыми скоростью за 
писи и временем нарастания фронта сигнала, целесообразно ис- 
пользовать для изучения сравнительно медленных переходных про- 
цессов. 

Для наблюдения периодических перенапряжений, таких, на- 
пример, как перенапряжения, обусловленные эффектом накопления 
дырок (рис. 166), использование осциллографа является само со- 
бой напрашивающимся. В этом случае развертка должна быть пе- 
рнодической, и синхронизация ее осуществляется от питающей сети 
Однако для регистрации одноразовых перенапряжений, 


например 
вызванных отключением или включением схемы, требуется более 
сложная методика. Экран осциллографа должен быть защищен 


ширмой от постороннего света, и при визуальных наблюдениях по- 
мещение должно быть затемнено, после чего зрение эксперимента- 
тора должно привыкнуть к малой освещенности. При визуальной 
регистрации амплитуды перенапряжений иногда бывает целесооб- 
разно отключить горизонтальную развертку и использовать только 
вертикальное отклонение. В этом случае взгляд будет сосредогочен 
на определенном участке экрана, где должны фиксироваться ожн- 
даемые перенапряжения. 

Когда при наблюдениях используется горизонтальная разверт- 
ка, то ее запуск может быть осуществлен от самого перенапряже- 
ния или при помощи какого-либо внешнего усгройства, например 
дополнительного контакта выключателя схемы. В последнем случае 
развертка должна начинаться до возникновения переходного про- 
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цесса, чтобы исключить возможность пропуска его начальной фазы. 

Объективность изучения и измерения неповторяющихся пере- 
напряжении повыщается, если фотографическая запись будет ис- 
пользована для закрепления и дополнения результатов, полученных 
при визуальном наблюдении слабых и быстротечных изображений 
на экране осциллоскопа. Такие высокоскоростные камеры, как «Ро- 
1аго14» тнпов 42, 44 или 47, при использовании высокочувсгвитель- 
ных пленок позволяюг во миогих случаях зафиксировагь изобра- 
жения на экране трубки, которые не воспринимаются невооружен- 
ным глазом. 

При исследованиях необходимо убедиться в том, что подключе- 
ние входа осциллографа непосредственно к проверяемому вентилю 
не нарушает картины перенапряжений. 


16-2-3. Амплитудные вольтметры 


Для регистрации перенапряжений, появление которых имеет 
случайный характер и не может быть заранее предсказано, весьма 
полезным является применение элекгронных амплитудных запоми- 
наюлщих вольтмегров. Описание такого несложного в изготовлении 
прибора имеется в публикации [Л. 16-8] Этот индикатор позволяет 
обнаружить перенапряжения, величина которых превышает напря- 
жение. заранее установленное на шкале прибора. Погрешность из- 
мерений не превышает 2% максимальной усгавки при импульсах 
папряжения длительностью от 1 мксек и выше. Питание от батарей 
знанигельно увеличивает возможность прибора, который может не- 
прерывно рабогать на одном комплекте батарей в течение 12 дней. 
Возможные модификации основнои слемы этого прибора, выполнен- 
ной на однопереходных триодах и тиристорах, позвсляют фиксиро- 
вать частоту появления перенапряжений и наибольшую величину 
перенапряжения за определенный ингервал времени. 


16-2-4. Измерительные искровые разрядники 


В высоковольтных системах для измерения амплитудных зна- 
чений перенапряжений могут быть использованы шаровые разряд- 
ники с калибровавными разрядными промежутками [Л 16-4, 16-5]. 
Ток, проходящий через искровой промежуток после его пробоя, дол- 
жен быть ограничен безындуктивным сопротивлением (величиной не 
менее | ом на каждый вольт испытательного напряжения), которое 
включается последовательно с разрядником со сгороны его зазем- 
ленного электрода При этом необходимо предусмотреть соответст- 
вующие защитные устройства от сверхтоков, возникающих после 
прохождения пика перенапряжения. 


16-3. МЕРЫ БОРЬБЫ С ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯМИ 


При наличии или возможном появлении перенапряжений про- 
ектировщик устройства может выбрать одно из трех главных на- 
правлений 

1. Использовать элементы, нечувствительные к добавочным им- 
пульсам напряжения или выделяющейся энергии 
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2. Исключить или уменьшить перенапряжения, воздействуя на 
их источник, 

3. Предусмотреть в схеме дополнительные накопители или по- 
глотители энергии. 

Первое направление включает в себя использование полупро- 
водниковых приборов, неповреждаемых при воздействии перенапря- 
жений. Такими приборами являются двунаправленные тиристоры, 
когорые без повреждений переключаются в проводящее сосгояние 
при наличии перенапряжений, или диоды и тиристоры с контроли- 
руемым лавинообразованием, а также селеповые вентили, которые 
кратковременно могут рассеивать значительную энергию в обратном 
направлении. Тиристоры, не имеющие ограничения по прямому до- 
пустимому напряжению, также могут безболезненно переключаться 
в открытое состояние при приложении перенапряжений в прямом 
направлении. Если использование подобных приборов в каком-либо 
конкретном случае невозможно, следует рассмотреть другие воз- 
можности. 

При работе с более чувствительными к перенапряжениям при- 
борами весьма действенным способом является создание опреде- 
ленного запаса по напряжению за счет применения вентилей с боль- 
шими допустимыми напряжениями или за счет соединения не- 
скольких приборов последовательно. Использование только эгого 
способа, конечно, в большинстве случаев приводит К весьма неэко- 
номичным решениям. Более правильным обычно является сочетание 
разумного запаса по напряжению (от 1!,5- до З-кратного по отно- 
щению к амплитуде повторяющегося в схеме напряжения) с теми 
или иными мерами по уменьшению перенапряжений до такого до- 
пустимого значения. В схемах с тиристорами весьма действенный 
способ защиты последних от перенапряжений в обратном? направ- 
лении связан с включением последовательных диодов. Ири этом для 
выравнивания напряжений необходимы шунтирующие резисторы, 
величина которых пропорциональна допустимым значениям обрат- 
ного напряжения приборов, параллельно которым они присоеди- 
нены. Шунтирующие конденсаторы могут оказаться необходимыми 
для выравнивания напряжений при тех или иных коммугациях 
в схеме. 

В качестве примера, иллюстрирующего второе из указанных 
выше паправлений, связанное с устранением или уменьшением пере- 
напряжений в месте их возникновения, можно сослаться на воз- 
можность применения выключателя во вторичной обмотке трансфор- 
матора, а не в первичной или в цепи нагрузки. Так как первичная 
обмотка также должна быть отключена ст сети, то можно выбрать 
такую последовательность операций, чтобы вентили отключались 
от трансформатора до разрыва цепи его первичной обмотки. Дру- 
гой способ снижения перенапряжений, также относящийся ко вто- 
рому направлению, заключается в применении выключателей или 
плавких предохранителей, разрывающих ток с не слишком большей 
скоростью. Прерывающие устройства такого типа рассеивают на- 
копленную в элементах схемы энергию в электрической дуге, воз- 
никающей между контактами. Приводимый ниже список может 
помочь при выборе отключающей аппаратуры для низковольтных 
цепей. Этот перечень основан на лабораторных измерениях, прове- 
денных на образцах каждого типа, при напряжении 120 в и часто- 


зе 60 ец. О1ключающие устронетва перечислены в порядке увели- 
чения скоросги восстановления напряжения: 

а) реле (наименьшие перенапряжения); 

6) автоматические выключатели; 

в) бысгродействующие выключатели (в том числе микровыклю- 
чателн); 

г) ртутные выключатели; 

д) вакуумные выключатели (наибольшие перенапряжения). 

В тех случаях, когда в момент окончания обратного тока, вы- 
званного рассасыванием накопленных при прохождении прямого тв- 
ка зарядов, возникают нежелательные перенапряжения (см. 
рис. 16-6), последние могут быть в значительной мере снижены за 
счет применения диодов с быстрым восстановлением. Эти приборы 
особенно эффективны при использовании в качестве буферных ди- 
одов, шунтирующих индуктивную нагрузку в выпрямительных схе- 
мах, и в качестве обратных диодов в схемах автономных инверто- 
ров. За счет снижения накапливаемого в них заряда примерно 
в 100 раз (по сравнению с обычными диодами) они практически не 
создают импульсов обратного хода и вызванных этими импульсами 
перенапряжений. Дополнительным преимуществом, обусловленным 
применением диодов с быстрым восстановлением, является чрез- 
вычайно сильное снижение радиопомех, вызванное соответствующим 
снижением уровня перенапряжений. 

Третье возможное направление сводится к применению различ- 
ных схем, содержащих элементы, запасающие или рассеивающие 
эпергию во время переходных процессов. 


16-3-1. Конденсаторы 


Наиболее употребительным элементом для подавления перена- 
пряжений с малой величиной энергии (типа проиллюстрированных 
на рис. 16-1—16-7) являются конденсаторные фильтры. 

Простейшим видом такого фильтра служит последовательная 
ЮС-цепочка, При подавлении перенапряжений на стороне перемен- 
ного тока такие ЮС-цепочки должны включаться либо на линейное, 
либо на фазвое напряжение в трехфазной системе (с соответст- 
вующим пересчетом элементов). В однофазной схеме такая цепочка 
подключается к зажимам вгоричной обмотки трансформатора. 

На рис. 16-9 показан способ уменьшения пульсаций и перена- 
пряжений в трехфазной сети переменного тока с помощью одного 
конденсаторного фильтра, включенного через мостовой выпрями- 
тель, так что один такой фильтр сглаживает перенапряжения, воз- 
никающие между любыми фазами трехфазной системы. С помощью 
такого фильтра перенапряжения с величиной 100% можно снизить 
до 5%, причем для запасания энергии перенапряжений могут быть 
использованы весьма экономичные электролитические конденсаторы 

Последовательные резисторы в ЮС-цепозках и фильтрах типа 
рис. 16-9 служат для демпфирования колебаний, возникающих из 
за резонанса с распределенной индуктивностью схемы при воздей- 
ствии импульса перенапряжения. Когда конденсаторы включены 
между зажимами сети переменного тока, те сопротивления резисторов 
должны превышать в 5—20 раз расчетное сопротивление нагрузки 
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Рис. 16-9 Использование электролитических конден- 
саторов для подавления перенапряжений в сети пе- 
ременного тока. 


Окончательный подбор резисторов должен производиться при на- 
ладке схемы с учетом величины 4/4! при отпирании или допусти- 
мого значения анодного тока на питервале отпирания вентиля. По- 
следовательные гасящие резисторы обычно также используются 
в демпфирующих цепочках, включаемых между зажимами тиристо- 
ров для уменьшения перенапряжений, обусловленных эффектом на- 
копления дырок. Последовательно с конденсаторами, включенными 
на стороне постоянного тока выпрямителя, должны быть применены 
достаточно большие сопротивления, необходимые для защиты вен- 
тилей от броска зарядного тока при включении схемы. Фирмы, 
выпускающие вентили, обычно сообщают данные для выбора со- 
нротивлений в фильтрах подобных типов. Минимальная величина 
сопротивления является функцией емкости, пигающего напряжения 
и, параметров полупроводниковых приборов, в частности величины 
+ 

Так как любое индуктивное сопротивление, включенное после- 
довательно с конденсатором фильтра, будет ухудшать его сглажи- 
вающее действие, то рекомендуется выбирать последовательные со- 
противления с минимальной индуктивностью. Предпочтение должио 
отдаваться угольным сопротивлениям обычных типов, а не прово- 
лочным сопротивлениям. По тем же причинам необходимо приме- 
нять конденсаторы с малой собственной индуктивностью. Посколь- 
ку электролитические конденсаторы большой емкости могут при 
высоких частотах э„меть большие эквивалентные индуктивности, то 
их рекомендуется шунтировать высокочастотными конденсаторами 
(0,1—1,0 мкф). 

Емкость конденсатора, необходимая для подавления перена- 
пряжений в каждом конкретном случае, определяется такими фак- 
торами, как величина тока нагрузки, параметры трансформатора и 
скорость разрыва цепи. Поэтому предварительно определить с до- 
статочной точностью оптимальную емкость конденсатора довольно 
трудно. Как и для других средств, обеспечивающих накопление или 
рассеивание энергии переходных процессов, рассматриваемых далее, 
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определение оптимальных параметров сглаживающих 
должно производиться на опытной установке 

При выборе емкости конденсатора фильтра для устранения пе- 
ренапряжений, вызванных одной из самых распространенных и 
опасных причин — отключением первичной обмотки трансформатора 
при холостом ходе или при индуктивной нагрузке (рис 16-1), ре- 
комендуется применять следующее соотнощение 1 


$ 
= 12’ 


макс 


фильтров 


С 


где С — емкосгь фильтра, ф; $ — расчетная мощность трансформа- 
тора (в трехфазных схемах мощность одной фазы), ва; }— частота 
источника питания, г4 ЦИмакс — допустимая амплитуда перенапря- 
жения для каждого вентильного плеча, 8. 

Для равномерного распределения перенапряжений, обусловлен- 
ных эффектом накопления дырок (рис. 166), между несколькими 
последовательно соединенными управляемыми и неуправляемыми 
вентилями необходимо подключить конденсатор параллельно каж- 
дому вентилю. Требуемая емкость конденсатора зависит от раз- 
ности значений времени восстановления запирающей способности 
отдельных вентилей. В любом случае емкость конденсатора не 
должна превышать следующей величины 


101, 


обр макс ) 
ге С-—— емкость, обеспечивающая уменьшение перенапряжений рас- 
сматриваемого типа до допустимого значения амплитуды обратно! о 
напряжения вентиля, мкф; Г!» — ток, протекающий через вентиль 
непосредственно перед началом коммутации, а; Цобр макс — МАксИ- 
мально допустимое повторяющееся значение обратного напряжения 
на вентиле, в. 

Подсчитанные по приведенной формуле значения емкости полу- 
чены с запасом и могут быть уменьшены при экспериментальной 
наладке схемы. 

Конденсаторы, подключенные параллельно к отдельным венти- 
лям, соединенным в длинную последовательную цепочку, использу- 
ются также для равномерного распределения напряжения, скачком 
прикладываемого к этой цепочке Из-за наличия емкости между 
вентилями и землей бысгро нарастающее напряжение распределя- 
лось бы между приборами при отсутствии таких конленсаторов 
весьма неравномерно, причем ббльшая доля напряжения приклады- 
валась бы к вентилям, более удаленным электрически от земли 
[Л. 16-3]. И здесь последовательно с каждым конденсатором обычно 
необходимо включить резистор для ограничения броска тока в мо- 
мент отпирания тиристора, а также для демпфирования колебаний, 


вызванных резонансом конденсаторов с индуктивностью источника 
питания. 





` Емкость, подсчитанная по этой формуле. часто может быть сыижена 
в 3—5 раз. (Прим редакторов перезолл.) 
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16-3-2. Резисторы 





= 
< 5 


Любая омическая на- 
прузка, подключенная па- 
раллельно ‘отдельным пле- 
чам выпрямительной схемы 
или параллельно на стороне 
переменного тока, также 
способствует рассеянию на- 
копленной в элементах схе- 
мы энергии, предотвращая 
нарастание напряжения до 
недопустимого уровня. Ин- 
дуктивность резисторов и 
соединительных проводов 
нужно свести к минимуму, 
с тем чтобы через них мог- 
ли замыкаться как высоко- 
частотные, так и низкочас- 
тотные составляющие При- 
менение таких резисторов 
имеет тот недостаток, что 
это понижает к. п д. всей 
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Рис 16-10. Вольт-амперные характе- рассеивают значительную 
ристики диода типа «Тиректор» ДОЛЮ энергии не только при 


переходных процессах, но и 
при нормальной работе уста- 
новки. 


6521 при окружающей температуре 
от —20 до +100° С. 


1— минимальная характеристика; 2 — ма- 

ксимальная начальная характеристика; В схемах, пле время на- 
3 — максимальная характеристика после растания перенапряжений не 
старения 


является чрезмерно малым, 

как, например, при некото- 
рых типах генерагорной нагрузки (рис 16-8), может быть использо- 
вано реапирующее на напряжение реле, включающее демпфирующее 
сопротивление, когда напряжение в цепи постоянного тока достигает 
заранее заданного уровня, и отключающее его после спада перена- 
пряжений. 


16-3-3. Тиректоры — нелинейные резисторы 
для подавления перенапряжений 


Выпускаемые фирмой Дженерал Электрик элементы типа «Тн- 
ректор» значительно упрощают проблему защиты схем с мощнымн 
полупроводниковыми вентилями от перенапряженияй. Эти компакт- 
ные нелинейные резисторы представляют собой по существу селе- 
новые стабилитроны. Во многих случаях использование их более 
экономично и более эффективно, чем использование рассмотренных 
ранее способов подавления перенапряжений. 

На рис. 16-10 показаны вольТ-амперные характеристики диода 
типа «Тиректор» площадью 6,5 см?, снятые на переменном токе. 
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При напряжениях ниже допустимого повгоряющегося амплитудно- 
го значения тиректор пропускает незначительный ток. Однако, ког- 
да напряжение нарастает выше данной точки, что имеет место при 
перенапряжении, ток через тиректор быстро увеличивается и энер- 
тия, выделяемая при переходных процессах, рассеивается в нем. 
При правильном использовании такие подавляющие сопротивления 
могут ограничивать перенапряжения, составляющие от 150 до 200% 
повторяющихся максимальных значений напряжения. Тиректор пло- 
щадью 6,5 см? рассчитан на длительную работу при действующем 
напряжении 25 в. Диоды могут быть собраны в компактные блоки, 
рассчитанные на любое напряжение, кратное этой величине. Диоды 
типа «Тиректор» с другими параметрами обеспечивают подавление 
перенапряжений при разной их энергии 


16-3-4. Применение лавинных вентилей 
для подавления перенапряжений 


Использование кремниевых вентилей, имеющих характерисгики 
с контролируемым лавинообразованием, позволяет весьма просто 
уменьшать или совсем исключать отрицательные эффекты, связан- 
ные с перенапряжениями, в связи с чем в тиристорных устройствах 
часто вообще отпадает необходимость применения отдельных 
устройств для подавления перенапряжений или выбора венгилей 
с существенным запасом по напряжению. Разработанные фирмой 
Дженерал Электрик в 1962 г. диоды с лавинной обратной характе- 
ристикой (подобной характеристике стабилитрона) имеют как бы 
встроенные подавители перенапряжений. 

Прямая ветвь вольт-амперной характеристики лавинных диодов 
подобна характеристике обычного кремниевого диода. Однако 
в обратном направлении характеристика имеет резкий излом 
(рис. 16-11), что обеспечивается за счет специальной конструкции 
вентиля и особой технологии его изготовления. Наибольшее и наи- 
меньшее возможные напряжения лавинообразования могут быть 
точно указаны для каждого класса диодов. Если рассеиваемая мощ- 
ность не превышает долу- 
стимую, то вентили этого 
типа могут длителыно рабо- 
тать в режиме контролируе- 
мого лавинного пробоя, да- 
же если напряжение лави- 
нообразования превышает 
1000 в При кратковремен- 
ных перенапряжениях такие 
диоды позволяют гораздо 
дальше заходи!ь в область 
лавиннюго пробоя, как это 
видно из зависимости допу- 
стимой импульсной мощно- 
сти от времени воздействия, 
приведенной на рис. 16-12. 
Например, любой диод ти- 
па 4А27 может рассеивать 








Рис. 16-11. Обратная ветвь характе- 
ристики лавинного диода, 
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Рис. 16-12. Зависимость допустимой импульсной мощно- 
сти Ри обр, эпизодически прикладываемой к лавинному 
диоду типа А27 в обратнсм направлении, от длительно- 
сти прямоугольного импульса ш и при различных на- 
чальных температурах перехода. 


1— Тер нач 25° С; 2— Тлер нач=175° С. 


при перенапряжениях в обратном направлении длительностью 
10 мксек мощиюсть 3900 ват Такой диод с напряжением лазинообра- 
зования 1000 в может, таким образом, пропускать при перенапря- 
жениях в обратаом направлении ток свыше З а (3900 вт/1 000 в) 
в течение интервала 10 мксек 

Лазинные диоды выпускаются 
с различными значениями поминаль- 
ного прямого тока от 0,5 до 35 а. 

В овязи с тем, что лавинные дио- 
ды самозащищают себя от обратных 
перенапряжений с умереннои энер- 
гией, они могут также использовать- 
ся для защиты других элементов схе- 
мы, например тиристоров. На рис. 
16-13 приведена схема, в которой ла- 
винные диоды, выполняя функции 
обычных диодов, одновременно обесле- 
чивают подавление перенапряжений, 
могущих возникать как в цепи пере- 
менного тока, так и в цепи нагрузки 





Нагрузка Лавинные диоды могут быть так- 

же включены непосредственно парал- 

Рис. 16-13. Использование  лельно каждому тиристору для по- 
лавинных диодов ДЛ для давления на нем перенапряжений, 
ограничения перенапряже- хотя во многих схемах каждый ла- 


ний в схеме мостового вы- 
прямителя с регулирующим 
тиристором ХТ на выходе, 


винный диод может быть исполь- 
зован для защиты более чем одно- 
го тиристора. На рис. '16-№4 по- 
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Рис. 16-15. Использование ма- 
ломощных лавинных диодов 
ДЛ (например, типа АТ) для 
отпирания встречно-параллель- 


Рис 16-14. Использование ла- 
винных диодов ДЛ для защи- 
ты полностью управляемого 
мостового выпрямителя на ти- 


ристорах от перенапряжений но включенных тиристоров 

в сети переменного тока. с целью их защиты при пере- 
напряжениях. 

казана в качестве примера схема, в которой два лавин- 

ных диода, включенных всгречно последовательно межлу зажи- 

мами переменного тока, защищают все четыре тиристора в схеме 


однофазного мосгового полностью управляемого выпрямителя. Ин- 
тересным качеством этой схемы является го, что лавинные диоды 
защитят тиристоры и при перенапряжениях с очень высокой энер- 
гией, превышающей допустимую рассеиваемую в них энергию. При 
гаких ненормальных перенапряжениях один или оба лавинных ди- 
ода закорачиваются и возникший ток короткого замыкания выжи- 
гает плавкий предохранитель в цепи переменного тока, лак что ти 
ристорный мост отключается от источника питания. 

Такое применение сравнительно дорогих лавинных диодов в ка- 
честве средств защиты от особо высоких перепапряжений оказы- 
вается все же во многих случаях оправданным, гак как позволяет 
сохранить другие, час1о еще более дорогие, приборы; этот способ 
особенно заслуживает внимания, когда величина, частота повторе- 
ния и энергия сверхперснапряжении неизвестны. 

Маломощные лавинные диоды могут быть также использованы 
в качестве высоковольгных стабилитронов в управляющих цепях 
тиристоров для того, чтобы осуществить огпирание последних до 
того, как перенапряжение на аноде достигнет опасного уровня. При- 
мером может служить схема на рис 16-15, где два встречно-парал- 
лельно соединенных тиристора используются для фазового управ- 
ления в цепи переменного тока Без соответствующей защиты при 
возникновении чрезмерных напряжений в цепи переменного тока 
каждый из тиристоров можег быть пробит в обратном направле- 
нии, если другой тиристор не будет в этот момент открыт в прямом 
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направлении. Добавление в схему двух лавинных диодов с напря- 
жением лавинообразования, несколько меньшим, чем допустимое 
неповторяющееся обратное напряжение тиристоров, позволяет за- 
щитить оба тнристора от повреждений за счег перенапряжений лю- 
бой полярности. 


16-3-5. Различные другие методы защиты 


В зависимости от конкретных условий могут быть использова- 
ны и другие способы защиты от перенапряжений. В высоковольт- 
ных цепях могут быть применены искровые разрядники при усло- 
вии принятия соответствующих мер, указанных в $ 16-2-4 (см. гак- 
же (Л. 16-5]). Кремниевые диоды могут быть использованы в 
разрядных цепях для рассеяния энергии, накопленной в индуктивных 
элементах схемы, таких, как обмотки возбуждения генераторов и 
катушки магнитных муфт и тормозов. 

Электронные короткозамыкатели с тиристорами по типу схемы 
на рис 8-16 осуществляют в течение нескольких микросекунд за- 
щиту различных устройств от перенапряжений. Правильно выбран- 
ные и использованные двунаправленные диодные и триодные ти- 
ристоры, позволяющие безболезненное отпирание по аноду, также 
могут обеспечить отвод энергии, выделяемой при различных пере- 
ходных процессах в тех или иных электронных устройствах, когда 
уровень напряжения повышается до напряжения их переключения. 


Раздел семнадцатый 


РАДИОПОМЕХИ И НАВОДКИ В СХЕМАХ 
С ТИРИСТОРАМИ 


17-1. ВВЕДЕНИЕ 


Вследствие лавинообразного процесса нарастания тока тиристо- 
ры отпираются очень быстро. Подобно другим быстродействующим 
коммутирующим устройствам тиристоры способны возбуждать пе- 
реходные процессы в схеме, в которой они работают, и, в частно- 
сти, в питающей сетн. Нри быстром нарастании тока в распреде- 
ленной индуктивности питающей сети наводится напряжение. При 
наличии распределенной емкости сети это вызывает перераспреде- 
ление заряда в сети. Такое перераспределение заряда носит обычно 
колебательный характер, причем частота основной гармоники опре- 
деляется параметрами питающей сети. Для обычных распредели- 
тельных сетей основная частота колебаний лежит примерно между 
250 кец и 1—2 Мец. Таким образом, тиристор может рассматри- 
ваться как генератор напряжений высокой частоты, который при 
отсутствии соответствующих мер может служить источником весь- 
ма сильных радиопомех или создавать наводки на цепи других ти- 
ристоров. 


БОРЬБЫ С НИМИ 
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Хотя тиристор, действующий как ключ, может создавать весьма 
ощутимый уровень помех, например, в устройствах“ с фазовым уп- 
равлением, они все же во многих случаях меньше, чем помехи от 
установок с люминесцентными лампами, электромеханических регу- 
ляторов и коллекторных электродвигателей с последовательным 
возбуждением Во многих случаях, в частности в бесконтактных 
ключах переменного тока, полупроводниковые приборы могут обес- 
печить существенное снижение уровня помех по сравнению с меха- 
ническими (контактными) ключевыми устройствами, так как у них 
отсутствуют искрение и эффекты типа подпрыгивания контактов и 
с их помощью можно обеспечить размыкание в момент перехода 


тока через нуль, исключив таким образом отключение тока в ин- 
дуктивной цепи. 


17-2. ПРИРОДА РАДИОПОМЕХ И СПОСОБЫ БОРЬБЫ С НИМИ 


Существуют два вида радиопомех помехи, распространяемые 
по проводам, и излучаемые помехи В первом случае энергия высо- 
кочастотных колебаний, возбуждаемых рассматриваемым устройст- 
вом (например, тиристором при его переключениях), распростра- 
няется по нитающей сети, действующей подобно линии передачи, и 
попадает в другую установку. Количественные измерения этого ри- 
да помех могут быть проведены сравнительно легко, для чего су- 
ществуют известные методы и оборудование [Л. 17-1]. 

Второй вид радиопомех связан с излучением высокочастотной 
энергии непосредственно рассматриваемым устройством. Этот вид 
помех трудно поддается измерениям, так как результаты всегда за- 
висят от расположения оборудования и проводников, от выбора 
точки заземления и т. д. 

Во многих случаях радиопомехи, непосредственно излучаемые 
правильно спроектированным устройством, значительно меньше, чем 
радиопомехи, распространяемые по питающей сети, когорая дейст- 
вует как большая антенна Этот последний случай имеет особое 
значение там, где имеются радиоприемные устройства, включая пе- 
реносные радиоприемники, работающие вблизи от проводников, яе- 
редающих энергию высокой частоты. 

Количественные значения допустимого уровня помех и методи- 


ка испытаний содержатся в соответствующих инструкциях и стаи- 
дартах. 


17-2-1. Расчет фильтров 


Так как при отпирании тиристоров формируется ступень тока, 
описывасмая в случае активной нагрузки единичной функцией (вре- 
мепсм отпирания пренебрегаем), то возникающие при этом радио- 
помехи, распространяемые по проволам, распределяются в диапа- 
зоне частот также по закону сдиничной функции, г се они имеют 
непрерывный спекгр, в котором амплигуды составляющих убывают 
с ростом частоты на 20 06 на декаду. Это означает, что даже про- 
стая (без фильтров) тиристорная схема оказывает весьма слабое 
влияние на такие высокочастотные ратиотехнические системы, как 
телевиление и УКВ- ЧМ ралиоветание Однако ралиовенцатель- 
ный АМ-диапазоп в полосе 550—1 600 кгц может оказаться под силь- 
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ным воздействием помех 
ют гиристорных устройств, 
если не приняты меры по 
их подавлению 
Простейшим  фильт- 
ром может служить ин- 
дуктивность, эключенная 
последовательно с на- 
грузкой для снижения 
Радио скорости нарастания то- 
диатезон ка Такой фильтр дает 
дополнительное  затуха- 
ние около 20 дб на лека- 
ду Из типовых кривых 
на рис 17-1 видно, чго 
требуемое затухание ©о- 
ставляет от 40 до 50 96, 
чтобы получить на ниж- 


зи- 








гиковоЕ напряжение), м8 


Увовень помехи (ква 





50 кгц 500 кгц 
частота 


Рис 17-1 Типовые спектры радиопомех, 
распространяемых по проводам, для ти 
ристорных схем без подавляющих филь- 


. нем конце вешцательного 
ов и ильтрами 
р и р фильтров (-20 д6/дек) диапазона допустимый 
2— только Г фильтр (—40 об/бек), 3—15С- Уровень помех (около 
фильтр по рис 1726 (-—60 д6/дек) 200 мкв квазипикового 
напряжения) ! 


Для этого в свою очередь надо, чтобы точка излома логариф- 
мической амплитутио частотнои харакгерислики (ЛАЧХ), равная 
6 =А„/2л[Г, приходилась на частоту около 5 кгц или ниже (здесь 
Ан — сопротивление нагрузки) ‘Такая индуктивность оказывается 
довольно громоздкои и дорогослоящеи 


г-2. 
Пе 
= 





= 
= 
= 


6) 


Рис 172 Простые ЁС фильтры для подавления радиопомех в схеме 
с двунаправленным тирисгором При мощности нагрузки от 150 до 
1000 вт Е=100 мкен, С=0,1 мкф. 


@ — неправильное, б — правильное включения дросселя 


++ 





1 «Квазипиковое напряжение» 


является стандартной мерой радиопомех 
при типовых измерениях 
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Рис 17-3 Включение подавляющих фильтров и 
экранировка регулятора на встречно параллель- 
ных тиристорах. 


Добавление шунтирующего конденсатора к фильтру, как пока- 
зано на рис 172,6, резко улучшает характеристику фильтра, изо- 
браженную па рис 171 Теперь требуемое затухание 40 до може! 
быть получено в препелах только о шой декады На практике зна 
чения Г. и С выбирают обычно гак, чгобы толки излома ЛАЧХ для 
2Ю- и ГС-цепей совпадали 

Кн _ 1 
В =5Е ут’ 


или, иными словами, 


2прЁ == 5=РС` == Кн. 





Рис 


174 Осциллограммы 
рие 17 2,6. 


а — при мощносги нагрузки 609 ат; б— то же при 150 ат. Мас- 
штабы по вертикали 2 а/дел, по горизонтали 5 мксек/дел. 


тока тиристора в схеме 
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Это дает возможность ени- 
зить ‘величину индуктивности 
ю 10 ее величины в случае 








чисто ипдуктивного фильтра. 

В практических схемах пн 

^^1208 устройствах корпус тиристора 
50 ги обычно юсоединен к теллоотво- 


дом, который либо соединяется 
с землей, либо имеет большую 
емкость по отношению к земле 
благодаря своим  фазмерам. 
В случае двунаправленного ‘ти- 
рисгора ((рис. 17-2) с теплоот- 
вводом соединен главный вывод 
В.. Если бы проссель [ был 
введен в ветвь В., как изобра- 
жено на рис. 17-2, а, то юн ока- 
зался бы зашунированным емкостью, образованной емкостью теплоот- 
вода ио отношению к земле и омкостью подводящих проводов и его 
эффективность оказалась бы сниженной. Более правильным следует 
считать включение дросселя в ветвь вывода В: (рис. 17-2,6), так 
как здесь паразитные емкости теплоотвода и монтажа включены 
параллельно емкости конденсатора С и практически не влияют на 
эффективность фильтра. 


Оптимальное соединение для схемы с встречио-параллельными 
тиристорами показано на рис. 17-3. Если экранирующий кожух от- 
сутствует, конденсаторы С; и С: можно заменить одним, присое- 
динив его между анодами обоих тиристоров. 


Важно отметить, что импульсные трансформаторы и любые эле- 
менты схемы управления, связанные с катодом и управляющим 
электродом тиристора, должны иметь минимальную паразитную 
емкость, так как она шунтирует дроссель фильтра. 


Возвращаясь к схеме рис. 17-2, нетрудно заметить, что 
ГС-фильтр и тиристор образуют колебательный контур, доброт- 
ность которого @ зависит от характера и величины нагрузкн, Если 
@>2,5, то ток тиристора будет изменять знак, как показано на 
рис. 17-4,а; в случае коротких импульсов управления это может 
вызвать запирание вентилей с малым временем восстановления. Пс- 
добный же эффект, разумеется, может возникнуть и в схеме с од- 
нонаправленными тиристорами. Нанхудшими условиями в этом 
смысле будет малая активная нагрузка (порядка 100 вт и менее) 
либо нагрузка с индуктивной реакцией, так как она слабо демпфи- 
рует ГС-контур. Поэтому схема с ЁС-фильтром, введенным для 
защиты от радиопомех, работает уверенно лишь при достаточно 
больших нагрузках, как показано на рис. 17-4,6. Чтобы подобные 
схемы нормально работали и при малых нагрузках, например в ре- 
гуляторе света с лампой накаливания мощностью 60 вт, следует 
ввести демпфирующий элемент в фильтр. Это может быть сделано 
путем добавления конденсатора и резистора, как показано на 
рис. 17-5. 

Параметры схемы, указанные здесь, дают такой же эффект, 
как в схеме простого [С-фильтра на рис. 17-2,6. 


2008 


100 мкен 


Рис. 17-5. Подавляющий фильтр 
с демпфированием. 
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17-2-2. Отпирание при переходе напряжения 
через нуль 


Как уже указывалось в предыдущем параграфе, радиопомехи 
в тиристорных схемах обусловлены скачкообразным изменением то- 
ка при отпирании тиристоров. В некоторых случаях, особенно 
в электронагревательных устройствах, регулирование может осу- 
ществляться с достаточной плавностью путем отпирания тиристора 
в момент перехода питающего напряжения через нуль в начале по- 
лупериода и поддержания открытого состояиия в течение изменяе- 
мого интервала, содержащего целое число полуволн. Исключение 
скачков тока и напряжения позволяет свести радиопомехи к абсо- 
лютному минимуму, в результате чего потребность в специальных 
дорогостоящих фильтрах отпадает. Более подробно такие схемы бы- 
ли описаны в разд. 4 и 8. 


17-2-3. Применение вентилей с малым временем 
восстановления 


В некоторых случаях (например, в схемах с неуправляемыми 
вентилями обычных типов) радиопомехи могут возникнуть в мо- 
мент резкого спада обратного тока, протекающего через вентиль на 
этапе восстановления запирания. Вследствие эффекта накопления 
заряда неосновных носителей вентиль при изменении напряжения 
анодного тока с прямого на обратное не мгновенно восстанавли- 
вает свойство запирания обратного тока Когда через несколько 
микросекунд рассасывапие накоплепного заряда заканчивается, ©б- 
ратный ток резко обрывается. Энергия, накопленная в индуктив- 
ности анодной цепи к этому моменгу, равна: 


У. — ОрБь, 


где Ов — общий заряд, подлежащий рассасыванию; Е, — коммути- 
рующее напряжение. 





Рис. 17-6. Сравнение скорости восстановления обратной 
запирающей способности диода обычного типа А27 и 
диода с быстрым восстановлением типа А28. Масштаб 
по вертикали 8 @/дел, по горизонтали — 0,5 мксек/дел. 
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На рис. 17-6 показаны осциллограммы обрагного тока для двух 
типов вентилей — обычного и с малым временем восстановления. 

Амплитуды радиопомех, возникающих в момент скачка обраг- 
ного тока, зависят от сго амплилудного значения Гобр.м: 


1 
$ (в) = =, 


где в — часгота радиопомех. 


Этот результат получен для ступенчатой функции с помощью 
интеграла Фурье [Л. 17-2|. Энергия радиопомех пропорциональна 
квадрату амплитуды $ (©), или 


Но накопленная энергия |2 в свою очередь пропорциональна 


2 
Пр поэтому 


Так как значение Ут для вентилей с малым временем восстановле- 
ния может быть в сотни раз меньше, чем для обычных, то приме- 
нение вентилей этого типа существенно облегчает проблему борьбы 
с радиопомехами. 


17-2-4. Снижение излучаемых радиопомех 


Минимизация излучаемых радиопомех в наибольшей степени 
определяегся рациональной конструкцией и компоновкой всего 
устройства. Возвращаясь к рис. 17-2,6, напомним, что амплитуда 
высокочастотного тока в контуре, образованном Г, С и тиристором, 
значительно превышает величину рабочего тока. Токонесущие части 
этого контура могут служить антенной, непосредственно излучаю- 
щей радиопомехи. Так как эффективность такой антенны пропор- 
циональна площади, охваченной этим контуром, то следуег проек- 
тировать эту часть схемы с минимальной площадью контура. Сле- 
дует указать, что цепи запуска также могут быть подобными ис- 
точниками излучаемых помех со всеми вытекающими отсюда реко- 
мендациями по их компоновке и монтажу. 


Рисунок 17-3 иллюстрирует технику экранирования. Тиристоры 
со всеми элементами фильтров помещены внутри экранирующего 
кожуха с выводами для подключения питающей сети и нагрузки, 
выполненными в виде проходных конденсаторов. Импульсные транс- 
форматоры либо иные узлы схемы управления должны быть раз- 
мещены внутри кожуха, так как расположение их вне экрана вле- 
чет удлинение соединительных проводов, подключенных к катодам 


тиристоров и обладающих, как выше указывалось, свойствами ан- 
тенны. 
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17-3. НАВОДКИ 


Здесь имеется в виду действие схемы с тиристорами как «при- 
емника» помех, вызванных переходными процессами, прогекающи- 
ми в любой точке системы Эти переходные процессы действуют лн- 
бо на пусковую цель, либо непосредственно на анод тиристора, лн- 
бо на то и другое. В результате наводки могут заставить подвер- 
гаемую воздействию систему полностью или частично следовать за 
другой системой. На практике были отмечены также различные 
типы неполного включения тиристоров от действия помех в зависи- 
мости от характера пусковой цепи. При устранении такого явления 
взаимодействия необходимо принимать во внимание схему всей си- 
стемы В $6 17-6 даны некоторые практические указания, способст- 
вующие ограничению действия возможных источников наводок. По- 
мимо правильного конструирования и выполнения всей системы и 
пусковой цепи, могут быть дополнительно приняты еще специаль- 
ные меры в отношении устранения помех, рассмотренные ниже при- 
менительно к схемам с однопереходными триодами. 


17-3-1. Действие наводок на анодную цепь 


Когла наблюдается действие схемы с тиристорами при отклю- 
ченной цепи управления (управляющий электрод отключен или 
присоединен к катоду через соответствующее сопротивление), то 
такое явление обусловливается обычно скоростью нарастания пря- 
мого напряжения (эффект 4и/4!). При включенни цепи контакто- 
ром или автоматическим выключателем необходимо, чтобы указан- 
ная в справочных данных величина 4/4 для данного прибора не 
была превышена (подробнее см. разд. 3). В работающей схеме ти- 
ристоры могут реагировать па высокочастотные составляющие, 
имеющиеся в питающем анодпом напряжении. Например синусои- 
дальные колебания с частотой 1 Мгц, имеющие амплитуду 10 в, 
вызывают в точке пересечения нулевой линии скорость нарастания 
напряжения 60 в/мксек. Поэтому в таких случаях необходимо вы- 
бирать тиристор с соответствующими параметрами, либо должны 
быть приняты меры к снижению скорости нарастания напряжения. 

В соответствии с описанным механизмом воздействия на анод- 
ную цепь маловероятно, чтобы один тиристор действовал на дру- 
гую схему с тиристорами в пределах всего диапазона фазовой ре- 
гулировки. Обычно такое воздейс1вие может наблюдаться в преде- 
лах очень ограниченного диапазона угла вблизн максимума полу- 
волны анодного напряження, где чувствительность вентиля к 4/0 
наибольшая. Лучшими способами устрансния подобного взаимодей- 
ствия являются либо повышение способности тиристора выдержи- 
вать 4и/4Ё, либо, наоборот, снижение скорости нарастания полсжи- 
тельного анодного напряжения. При этом могут быть рекомендо- 
ваны следующие меры: использование отрицательного смещения на 
управляющем электроде, присоединение непосредственно к зажимам 
тиристора небольшого конденсатора (не выше 0,1 мкф), включение 
на какую-либо точку схемы ЮС-цепочки или какая-либо комбинация 
этих средств. Влияние отрицательного смещения на способность 
тиристора выдерживать 4и/4Ё рассматривалось в $ 3-1. Если для 
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устранения влияния неустановившихся явлений используегся кон- 
денсатор, то необходимо учесть, что должны быть использованы 
только конденсаторы с малой индуктивностью и очень короткими 
выводами. Кроме того, как указано в 5 17-6, необходим тщательно 


продуманный и выполненный монтаж схемы и всей системы в це- 
лом. 


17-3-2. Действие наводок на цепь управления 


Здесь необходимо различать два слуцая: 

1) влияние на схему управления непосредственно со стороны 
питающей сети; 

2) влияние на схему управления и, в частности, на генератор 
импульсов со стороны цепи управляющего электрода. 

Оба эти механизма могут привести к преждевременному сраба- 
тыванию пусковой цепи, вызывая либо ложное отпирание одного 
тирисгора, либо одновременное отпирание всех или части тиристо- 
ров в схеме. Чувствительность схемы управления к имеющимся не- 
установившимся процессам будет определяться степенью влияния 
помех. Единого правила для каждого типа схемы управления не 
существует. Однако при проектировании схем управления всегда 
необходимо учитывать возможность влияния наводок. Разработчик 
лучше, чем кто-либо другой, сможет оценить чувствительность его 
схемы к воздействию со стороны переходных процессов и ее ста- 
бильность. 

При использовании схем управления на ОПТ для защиты их 
эт переходных процессов могут быть приняты некоторые относн- 
тельно простые меры. Эти способы указаны в следующих парагра- 


фах. 


17-4. ЗАЩИТА СХЕМ НА ОПТ ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ПИТАЮЩЕЙ СЕТИ 


В зависимости от характера работы конкретной схемы можно 
при помощи одной или комбинации указанных ниже мер обеспе- 
чить эффективную защиту схемы управления от переходных напря- 
жений в питающей сети: 

Е) использование разделительного (изолирующего)  трансфор- 
матора с подключением в случае необходимости к его вторичной 
обмотке высокочастотного фильтра; 

2) использование «следящего» конденсатора между цепью вто- 
рой базы и эмиттером однопереходного транзистора; 

3) использование диола типа «Тиректор», включенного парал- 
лельно шинам питания ОПТ. 

Емкость «следящего» конденсатора С; по п. 2 должна подби- 
раться с таким расчетом, чтобы коэффициент ослабления делителя, 
образованного С: и С» (рис. 17-74), был примерно равен: 


ИИ 
сс, =" 
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Рис 17-7 Схемы, предотвращающие возможность оши- 
бочного отпирания ОПТ под действием переходных про- 
цессов. 


а — защита ОПТ от переходных процессов в цепи питания, б-- 
защита ОПТ от переходных процессов в Цепи управляющего 
электрода тиристора. 


Если это условие будет выполнено, то ии положительная. ии 
отрицательная полуволна высокочастотных колебаний, возникающая 
при переходных режимах в цепи питающего напряжения, не привс- 
дет к отпиранию ОПТ 


17-5. ЗАЩИТА СХЕМ НА ОПТ ОТ ВЛИЯНИЯ 
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЦЕПИ УПРАВЛЯЮЩЕГО 
ЭЛЕКТРОДА 


Отрицательные броски напряжения, возникающие между управ- 
ляющим электродом и катодом тиристора и переланные на ОПТ, 
могут вызвать ошибочное отпирание последнего. При использова- 
нии трансформаторной связи действие этих бросков напряжения 
может быть устранено при помощи диодного мостика в управляю- 
щей цепи тиристора (рис. 17-7,6). Отрицагельные броски напряже- 
ния часто возникают в цепях управляюнтих электродов тиристоров, 
работающих в схемах с емкослной коммутацией (см. разд. 5), и 
при определенных условиях — в схемах с питанием переменным на- 
пряжением с фазовым управлением. 


17-6. УМЕНЬШЕНИЕ ВЛИЯНИЯ НАВОДОК НА ТИРИСТОРЫ 
ЗА СЧЕТ ПРАВИЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ УСТРОЙСТВА 


Высокочастотные помехи и наводки представляю: собой явие- 
ння, присущие всей системе в целом, и ни одну из необхо тимых 
мер нельзя считать наиболее эффективной с точки зрения достиже- 
ния требуемого уровня их подавления. Только комилекс мероприя- 
тий, включающий высокое качество проектирования системы, пра- 
вильный монтаж схемы, правильное размещение оборудования, и 
в случае необходимости использования небольшого числа фильтров, 
рассмотренных выше, сможет обеспечить уменьшение высокочастот- 
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ных помех до приемлемого уровня и устранить различные типы 
взаимодействий. 

Если в системе выполнены указанные ниже рекомендации, то 
дополпительные специфические мероприятия, связанные, например, 
с применением фильтров в схеме управления или в анодной депи, 
отрицательного смещения и др., часто могут оказаться ие необхо- 
ДИМЫМи. 

1. Питание параллельных и потенциально способиых взаимодей- 
ствовать схем рекомендуется осуществлять ог достаточно мощной 
питающей сети (имеющей малое сопротивление). 

2. В случае питающей сети со сравнительно большим реактив- 
иым сопротивлением для питания параллельных схем с тиристора- 
ми рекомендуется применять отдельные трансформаторы. Каждый 
трансформатор должен быть рассчитан не более чем на номиналь- 
ную мощность нагрузки данного ответвления. 

3. Желательно избегать чисто омических нагрузок, подключае- 
мых с помощью тиристоров к безындукгивной питающей сети, так 
как оии дают наибольшую скорость нарастания тока при отпи- 
рании. 

4. Наиболее желателеи умеренно индуктивный характер нагруз- 
ки, что уменьшит скорость нарастаиия тока при включении и тем 
самым приведет к снижению высокочастотных помех и уменьшению 
возможиости взаимодействия. 

5. Оба (или все три) силовых провода цепи питания должны 
идти вместе; необходимо избегать наличия петель вокруг чувстви- 
тельных элеменлов и цепей схем управления. 

6. Магнитные элементы необходимо расположить таким обра- 
зом, чтобы устранить взаимодействие между их полями рассеяния. 


Раздел восемнадцатый 


ОХЛАЖДЕНИЕ СИЛОВЫХ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 


Успезиное использование тиристоров в большой степени зави- 
сит ог правильного их охлаждения. При чрезмерном повышении 
температуры перехода тиристора может наблюдаться постепенное 
ухудшение характеристик и прибор может выйти из строя в резуль- 
тате потери тепловой устойчивости или расплавления припоев. Схе- 
ма, в когорой тиристор используется, может отказать в работе и до 
расплавления припоя или потери тепловой устойчивости, так как 
недостаточное охлаждение может привести к снижению прямого 
иапряжеиия переключения, повышению времени восстановления уп- 
равляемости тиристора, изменяя эти и другие параметры за преде- 
лы установлеиных норм. Поэтому все тиристоры и неуправляемые 
вентили проектируются с учетом того или иного способа отвода 
тепла, обусловленного рассеиваемой в приборе мощностью потерь. 


ТИРИСТОРЫ, МОНТИРУЕМЫЕ ЗА АНОДНЫЙ ВЫВОД 


ео 
_ 





Рис 18[ Монтаж тирисгоров серии С106 за 
анодный вывод (слева) и на выводах (справа). 


18-1. ТИРИСТОРЫ, МОНТИРУЕМЫЕ НА ВЫВОДАХ 


Маломощные тиристоры, монтируемые из выводах, подобные 
сериям СЗ, С5, Сб, СТ, С8 и С9, а также серии С106, имеющей 
схожую конструкцию (рис 18-1), охлаждаются за счет ствода теп- 
ла от корпуса путем излучения и конвекции и за счет отвода тепла 
через выводы путем теплопроводности. 

Если возможно, должны быть использованы те или иные из- 
вестные практические способы снижения температуры тиристоров. 
Сокращеиие длины выводов, присоединяемых к разъемам, монтаж- 
иым лепесткам и печатным схемам, значительно способствует улуч- 
шению охлаждения тиристоров. Другие тепловыделяюшие элементы, 
такие, как мощные резисторы, по возможности не должны распо- 
лагаться поблизости и подключаться к тем точкам, к которым при- 
соединены выводы тиристоров. Такие сильно нагревающиеся устрой 
ства, как электронные лампы, силовые трансформаторы и мощные 
резисторы, должны быть заэкраиированы, чтобы тепло от них не 
излучалось непосредственно на корпус тиристора. Для увеличения 
отвода тепла от тиристоров в корпусах типа ТО-5 можно пользо- 
ваться готовыми стандартными радиаторами (охладителями) пля 
траизисторов. 

Миогие тиристоры, моитируемые на выводах, выпускаются фир- 
мой Дженерал Электрик в корпусах ТО-Б с основанием как у мои 
ных тиристоров, что позволяет крепить такие тиристоры винтами 
к радиатору или к шасси. 


18-2, ТИРИСТОРЫ, МОНТИРУЕМЫЕ ЗА АНОДНЫЙ ВЫВОД 


На рис. [8-1 показаны разлнчные варианты консгрукции тири- 
сторов серии С106. Некоторые из них имеют анодный вывод в ви- 
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де ушка с отверстием, что позволяег монтировать их с помощью 
винта непосредственно к радиатору Такая Конструкция корпуса 
обеспечивает большое разнообразие способов монтажа в зависимо- 
сги от вида раднатора и общей компоновки всего блока. 

Как аиодное ушко, так и остальные выводы могут быть изо- 
гиуты перпендикулярно к плоскости корпуса или под любым углом, 
причем изгиб, если необходимо, может производиться непосредст- 
венно около корпуса, выполненного из пластмассы При болыших 
углах изгиба (90° н более) оп может производиться только 1 раз 
во избежаине поломки вывода Изгибы в других направлениях мо- 
гут осуществляться при условии, чзо вывод прочно зафикснрован 
в точке, расположенпой между местом изгиба и корпусом, так, что- 
бы прилагаемые к выводу усилия не передавались к пластмассово- 
му корпусу. 

Монтажное ушко также может быть изогнуто в любом направ- 
ленни илн отформовано путем выдавливания, если оно перед этим 

прочно зажато в точке, расположепной между корпусом и зонои 
изгиба или формовки Прн иесоблюдении этого условия пластмас- 
совый корпус может треснуть и прибор выйти из строя 

По требованню потребителей фирма Дженерал Электрик вы- 


пускает тиристоры с заранее изогнутыми монтажным ушком и вы 
водами 


18-3. ТИРИСТОРНЫЕ БЛОКИ 


Более мощные тиристоры выпускаются фирмой Дженерал Элек- 
трик в сборе с радиаторами в виде блоков На рис 18-2 показаны 
некоторые типовые блоки в сборе Радиаторы различных размеров 
и конфигураций обеспечивают надежное охлаждение всех выпускае- 
мых типов тиристоров Такне блоки рассчитаны на различные ус- 
ловия охлаждения (скорость воздуха, окружающая температура) 
В наличии имеются десятки тысяч типоразмеров готовых блоков 


= 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Рис. 182 Типовые тиристорно-диодные блоки 
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с различными комбинациями схем соединения, причем вспомо: атель- 
ные неуправляемые вентили могут органично входить в такие бло- 
ки На блокн тиристоров имеется детальная спецификация, где 
указапы способы оитимального использования их 


18-4. МОНТАЖ ТИРИСТОРОВ НА ТЕПЛООТВОДАХ 


Помимо тиристоров, монтнруемых на выводах или с помощью 
анодного вывода в виде ушка, на практике используются корпуса 
тиристоров четырех различных типов, отличающиеся способом их 
монтажа на теплоотводах Этими четырьмя типами являются тири- 
сторы, монтируемые с помощью болтового соединения (имеющие 
корпус в виде головки болта), запрессовываемые в теплоотвод ти- 
ристоры, тирисгоры, прижимасмые плоской частью корпуса к теп- 
лоотводу, и тиристоры таблеточного типа с прижимными контак- 
тами, зажимаемые между двумя теплоотводамн (типа Пресс-Пак). 
Ннже будут рассмотрены общие положения, связанные с монтажом 
тиристоров первого типа, и особенности, относящиеся к каждому 
отдельному типу В качестве теплоотвода, необходимого для нор 
мальной работы силовых тиристоров, могут использоваться токо- 
подводящие шины, шасси илн корпус установки, специальная си- 
стема с жидкостным охлаждением или радиатор с ребрами для 
отдачи тепла окружающему воздуху 

Если требуется, чтобы теплоотвод обеспечил оптимальные усло- 
вия охлаждения, то иеобходимо выбрать такой способ установки 
тиристоров, при котором тепловое сопротивление от корпуса к теп- 
лоотводу будет минимальным Самый простой способ монтажа не 
всегда оказывается самым правильным, и па практнке следует при 
нимать ряд мер предосторожности 


18-4-1. Выбор материала теплоотвода 


Наиболее подходящим материалом для теплоотвода следует 
признать медь вследствие ее большой теплопроводности Однако со 
ображения стоимости могуг заставить использовать сгаль, а с точ- 
ки зрения веса и легкости обрабогки лучше нспользовать алюмн- 
ний В случае применения алюминия необходимо учитывать следую- 
щий фактор 

Во влажной и корродпрующей среде гальванические процессы 
между алюминием и медным корпусом тиристора могут привести 
к постепенному разрушению соечииения н увеличению теплового 
сопротивления Практикуется никелирование и серебрение медного 
корпуса, которое в сочетании с использованием антикоррозионпого 


ингибитора может привести к уменьшению коррозии в месте сос- 
динения 


18-4-2. Подготовка поверхности теплоотвода 


Условия передачи тепла от корпуса полупроводникового при 
бора к поверхности теплоотводящего элемента зависят в основном 
от состояния контакта между этими двумя поверхностями Поэгому 
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необходимо, чтобы эти поверхности были ровными, без впадин и 
выступов. 

Поверхность теплоотвода, с которой будет контактировать 
корпус полупроводникового прибора, должна быть плоской (допу- 
стимы отклонения от плоскости в пределах 0,01 мм на 1 см} и 
должна быть обработана для получения шероховатости не свыше 
1,6 мкм. Перед сборкой корпус прибора должен быть проверен, и 
с поверхности корпуса необходимо удалить все заусенцы и выслу- 
пы, которые могли образоваться при транспортировке или пере- 
кладывании приборов 

Большинство теплоотводов имеет покрытия лля улучшения от- 
вода тепла за счет излучения и для защиты от коррозии На мед- 
ные радиаторы наносят покрытие тальваническим способом или их 
окрашивают. Алюминиевые радиаторы обычно окрашивают или ано- 
дируют. Поверхность теплоотвода в месле конлакта с корпусом по- 
лупроводникового прибора должна бы1ь свободна оз окраски или 
аподированного покрытия, чтобы тепловое сопрогивление контакта 
было минимальным. Покрыцие, нанесенное гальваническим спосо- 
бом, с этой части поверхносги снимать ие надо, однако чрезмерные 
оксидные пленки необходимо удалить 


18-4-3. Установка тиристоров, монтируемых с помощью 
болтового соединения 


Тиристоры, монтируемые с помощью болтового соединения, яв- 
ляются весьма гибкими по своим возможностям компонентами ни 
имеют широкое распространение. Медный корпус тиристоров этого 
типа выполнен в виде болта с машинной резьбой, внутри головки 
которого помещен вентильный элемент, и рассчитан на получение 
механического, электрического и теплового контакта с теплоотводя- 
щим элементом того или иного типа по выбору потребителя. 

Если отверстие в теплоотводе пробито, то место пробоя должно 
быть зачищено. Если отверстие просверлено, то необходимо тща- 
тельно удалить заусенцы Размер отверстия должен быть на 0,13— 
0,3 мм больше наружного диаметра болта. Если нарезанная часть 
корпуса имеет буртик в мссте, где нарезка соприкасается с плоской 
поверхностью шестигранника, то огверстие в раднаторе необходимо 
раззенковать, чтобы корпус тиристора не повисал на этом ободке 

Прямая установка тиристоров с корпусом в виде медного бол- 
та в отверстие с нарезкой, выполненное в алюминиевом радиаторе, 
не рекомендуется Различные температурные коэффициенты расщи- 
рения меди и алюминия могут вызвать усилия, которые приведут 
к вывинчиванию тиристора из радиатора при циклических темпера- 
турных колебаниях. В результате этого тепловое сопротивление кон- 
такга между корпусом прибора и радиатором может вопрасги 

Если медный болт ввинчивается в медный радиатор, 10 необхо- 
димо обратить внимание на 10, чтобы ось сверления отверстия 
в радиаторе и ось нарезки в этом отверстии располагались под 
прямым углом к поверхности радиагора. 

Если тиристор с корпусом в виде болта крепится к пластинча- 
тому радиатору со сквозным отверстием с помошью тайки на об- 
ратной стороне радиатора, то в результате остаточной деформации 
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металла может произойти постепенное ослабление места крепления 
Это явление усугубляется при циклических изменениях температуры 
и зависит от величины темперагурного перепача. Как следствие 
эгого тепловое сопротивление конзакта между основанием корпуса 
вентиля и радиатором будет увеличиваться со временем вследствие 
уменьшения давления в месте контакта Испытания показали, что 
после 1000 ч работы тепловое сопротивление коятакта между ос- 
новапием корпуса вепгиля и радиатором может увеличиться 
в 3 раза. 

Чтобы снизить эффект тепловой релаксации в месте контакта, 
который характерен для каждого крепления, осуществляемого пу- 
тем затяжки с помощью гайки, рекомендуется между гайкой и ра 
диатором ставить тарельчатую пружинную шайбу. ‚ Имеющиеся 
в продаже готовые комплекты гаек и тарельчатых шайб размером 
3/в, 1/2 и 3 дюйма при испытаниях были признаны удовлетвори- 
тельными с точки эрения поддержания начального теплового кон- 
такта между корпусом и радиатором, поскольку после 1000 ч ра- 
боты при темиературе 150°С наибольшее увеличение теплового со- 
противления составило 11% от начальной величины. 

Хороший тепловой контакт между корпусом прибора и теплоот- 
водом требует наличия определенного давления между этими двумя 
поверхностями, что достигается за счет приложения определенного 
крутящего момента при затяжке гайки или при вворачивании при- 














бора. Однако приложение чрезмерного усилия может не дать 
Таблица 18-1 
Тепловое сопротивление 
контакта, град/вт 
м - Эфрек- 
Размер МаЛЬНоЕ м металл — мелалл а и "о. к ой 
Размеры шестигран-| рекомен- дчаметр 
бота | ^| име | шести = = 
дюймы затяжки, гранника = ю Е 
‚ ММ & = 
кее ен ” всухую Е ы всухую]! Е = 
ом о 
ЕЕ РЕВ 
588 ВЕ 
19-32МЕ 116 7,2 11,7 0,75 0,60 6,5 6,0 
1/.'/-28 9 в 34,4 15,0 | 0,45 | 0,35 | 4,0 | 3,5 
1/.//-28 и 34,4 18,2 | 0,30 | 0,25 | 2,5 | 2,2 
3/,’'-24 Ив 114 23,0 | 0,15 | 0,10 | — | — 
1/,-20 11/5 172 23,0 0,20 0, 15 1,9 1,7 
з/.-16 ПА 344 30,5 | 0,06 | 0,05 | — | — 
,,-16 15/ь 340 38,0 — 10,08 | — | — 


Примечание, Тепловое сопротивление указано для чистых и ровных по» 
верхно тей при сквозном отверстии в радиатоге, когда вентиль крепится ‹ помощью 
гайки на обратной стороне раднатора и затяжке болтя ‹ максимальным рекоменду- 
емым моментом. Тепловое сопротивление контакта принято равным сопрогивлению 
от головки болта до точки на радиаторе на расстоянии диаметра 4. 
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дальнейшего улучшения теплового контакта и может вызвать опас- 
ные механические напряжения в р-п-р-п-структуре тиристора или 
в материалах, приваренных или припаянных к основанию внутри 
корпуса. В результате может иметь место необратимое ухудшение 
характеристик прибора. Поэтому необходимо придерживаться реко- 
мендаций изготовителя в отношении момента при затяжке и при 
монтаже полупроводниковых приборов подобного типа следует 
всегда пользоваться динамометрическими ключами. В табл. 18-1 
указаны рекомендуемые моменты затяжки при монгаже тиристоров 
и неуправляемых вентилей фирмы Дженерал Электрик, имеющих 
на корпусе нарезанную часть; эти величины крутящего момента 
рассчитаны на сухую, чистую нарезку. Для вентилей с нарезкой 
3/з-24 и более момент при затяжке должен прикладываться к гайке, 
а сам вентиль должен оставаться неподвижным. 


18-4-4. Монтаж тиристоров, запрессовываемых 
в теплоотвод 


Многие типы однонаправленных тиристоров, такие, как С29, 
С23, С33, двунаправленных тиристоров (триаков) — С41 и С46, а 
также диодов — А44 и А45, могут поставляться в корпусах, монгаж 
которых производится путем запрессовывания в теплоотвод. Корпус 
этих приборов рассчитан на запрессовку в отверстие несколько 
меньших размеров. При правильном монтаже тепловое сопротивле- 
ние между корпусом таких приборов и теплоотводом меньше, чем 
У тиристоров, монтируемых с помощью болтового соединения. Кро- 
ме того, в массовых изделиях стоимость такого монтажа значн- 
тельно ниже, чем в случае болтового ссединения. 

При использовании тиристоров, монтируемых путем запрессов- 
ки, необходимо придерживаться следующих рекомендаций. 

1. Материалом теплоотвода может быть медь, алюминий или 
сталь (в порядке предпочтительности). Толщина геплсотвода долж- 


на быть не менее 1/5” (3,2 мм), т е. не менее ширины цилиндриче- 
ской накатанной части корпуса 





Рис. 18-3. Монтаж вентилей пу- 
тем запрессовки их в теплоотвод. 


1 — теплоотвод; 2 — прямая 
$ — катод, 


Рис. 


18-4. Зона приложения 
усилия при запрессовке тирн- 
сторов (заштрихована). 

р! =12,7 мм: О.=9,5 мм. 


накатка, 
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Рис. 18-5. Использование тисков для запрессовки полупро- 
водниковых вентилей. 


< 1-— губки тисков; 2 — бруски из твердого дерева; 3 — теплоотвод. 


2. Размеры отверстия показаны на рис. 18-3. Отверстие может 
быть пробито в плоской пластине или выдавлено в листовом мате- 
риале с последующей разверткой до нужного размера. Отверстие 
должно быть также снабжено небольшой фаской для правильной 
ориентировки корпуса тиристора при запрессовке. 

3. Лля наилучшей геплопередали вся накатанная часть корпуса 
должна находиться в контакте с теплоотводом. В то же время 
в глубоких отверстиях прибор не должен быть вдавлен в теплоот 
вод глубже накатанной части, чтобы ненакатанный цилиндрический 
ободок на корпусе не воспринимал на себя давления со стороны 
теплоотвода, разгружая тем самым накатанную часть. 

4. Усилие при запрессовке должно быть не более 360 кгс. Это 
необходимо для предотвращения перекоса прибора в отверстии, 
если последнее имеет неправильные размеры, а также для предот- 
вращения чрезмерного давления со стороны теплоотвода на корпус. 
Давление должно прикладываться равномерно к торцевой части 
корпуса, как показано на рис. 18-4. 

При запрессовке в медный теплоотвод с учетом этих рекомен- 
даций тепловое сопротивление между корпусом и теплосотводом по- 
лучается менее 0,5 град/вт. Монтаж обычно производится с по- 
мощью гидравлических прессов, на которых можно устанавливать 
заранее максимальное усилие. Другой возможный метод запрес- 
совки, весьма простой в осуществлении, но не позволяющий изме- 
рять и ограничивать усилие, основан на использовании двух дере- 
вянных брусков и обычных слесарных тисков (рис. 18-5). 

Промышленностью выпускаются готовые охладители, предна- 
значенные специально для приборов, монтируемых методом за- 
прессовки (например, охладитель с радиально расположенными реб- 
рами серии МС-300-В, выпускаемый фирмой \аКкеНем Епотеейть 
[0с.). Такие охладители производятся разных размеров и с отвер- 
сгиями, преднашаченными для установки одного или двух венги- 
лей. ‹ 
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Приборы рассматриваемого типа возможно монтировать и дру- 
гими мегодами, например с помощью сгятивающих хомугиков или 
пружинных держателей, пулем прижатия вентилей к охлаждающей 
пластине и др. Различные методы монтажа дают, есгествеино, н 
разлнчные значения теплового сопротивления, причем при некото- 
рых методах последнее ненамного огличается от расчетного значе- 
ния при монтаже путем запрессовкн. 


18-4-5. Монтаж приборов с плоским основанием 
корпуса 


Ряд сильноточных тиристоров и диодов фирмы Дженерал Элек- 
трик выпускается в корпусах, пмеющих плоское основание 
(рис. 18-6). В. настоящее время существует только один типоразмер 
корпуса такои конспрукции, и нотсму ниже даны копкрегные ука- 
зания по его моизажу. Однако общие положеиия справедливы для 
монтажа любых возможных приборов этого тина. 



































Рис. 18-6. Силовые полупроводниковые венти- 
ли с плоским основанием корпуса. 


К каждому веитилю рассматриваемой конструкции прикладыва- 
ются следующие крепежные детали: 
4 болта (из них 2 цлинных); 


63,51 0,4 


Рис. 18-7. Сверление теплоотвода 
для монтажа вентиля с плоским 
основанием корпуса. 
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2 шестигранные гайки; 
1 прижимная пружина; 
2 дисганционные шайбы 


Еоли используется ©по- 
сб монтажа, требующий 
второй прижимной пружи- 
ны (рис. 18-8,а), то послед- 
няя может быть поставлена 
по особому заказу. Подго- 
товка поверхности теплоот- 
вода описана в $ 18-4-2 


В теплюотводах толщи- 
ной более 22 мм просверли- 
ваются в соогветствии с рис 
18-7 два отверстия, в кото- 





рых на глубииу 22 мм 
нарезается резыба 5/1в”-18 
ИМСРА. В теплоотводах 


толщиной менее 22 мм про- 
сверливаются насквозь два 
гладких отверстия, предна- 
значенных для пропуска 
болтов 5/в”. В обоих юлу- 








Рис. 18-8. Монтаж вентиля с плоским 


чаях расстояние между цен- 
грами отверстий 63,5 +0,4 ми 
Монтаж производится 
в следующем порядке: 
|. Поверхности вентиля 


основанием корпуса. 


а при толшние тлеплготводящей пласти- 
ны ог 6,4 до 22 мм; б - при толнине теп 
лоотвода более 92 мм 1!— трубчатая ди- 
станцнонная шайба, 2 — вентиль; 3 — поу- 
жина до затяжки; 4 — прнжимные пружи- 


ин теплоотвода смазать в со- ны, 5 — теплоотвод; 6 — гайка 
опветс вии с указаниями 


в $ 18-5. 


2. При толщине теплоотвода от 6,4 до 22 мм 
с толщиной менее 6,4 ми не применяются) оба болта пропустить 
через отверстие в прижимной пружине, дистанционных шайбах, 
теплоотводе и во второй пружине, располагаемой на другой стороне 
теплоотвода '(рис. 18-8,а). 


3. Обе гайки наверпуть на концы болтов и затем вентиль уста- 
нови!ь так, чтобы его гибкий вывод мог быть легко подсоединен 
к нужной точке без натяження. 


4. Затянуть обе гайки равномерно до тех пор, пока верхняя 
прижимная пружина не коснется дистанционных шайб (при этом 
обе пружины должчы выпрямиться). 

5. Убедиться в том, что гибкий вывод может быть подсоединен 
к нужной точке без натяжения 


6. При толщине теплоотвода более 22 мм порядок монтажа 
аналогичен с той лишь разницей, что используется только одна при- 
жимная пружина (рис. 18-8,6). При таком способе монтажа тепло- 
вое сопротивление между корпусом, имеющим диаметр плоской 
части 48 мм, и теплоотводом не превышает 0,08 град/вт (с при- 
менением кремнийорганической смазки РС-3 или РС-4). 


(теплоотводы 
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18-4-6. Монтаж тиристоров с нажимными контактами 
и двусторонним охлаждением (типа Пресс-Пак) 


В 1966 г. фирма Дженерал Электрик разработала тиристеры 
типа Пресс-Пак, конструкция корпуса которых (рис. 18-9) корен- 
ным образом отличается от использовавшейся ранее. 

Приборы типа Пресс-Пак имеют внутренние пажимные кон- 
такты, и при их монтаже необходимо прикладывать внешнее дав- 
ление, которое затем остается, при этом необходимый электричсский 

и тепловой контакт между элементами вен- 
тиля поддерживается за счег сжимающего 
усилия, получающегося при моитаже при- 
бора между двумя теплоотводами. Конеч- 
но, возможно и одностороннее охлаждение, 
когда с одной стороны вентиля размещает- 
ся теплоотвод, а с другой — упорная пла- 
стина. 

Венгили типа С350 и С380, показан- 
ные на рис. 18-9, должны быть при монта- 
же сжаты усилием оз 320 до 400 кгс. Теп- 
лоотводы должны быть строго параллельны 
охлаждающим поверхностям вентилей и 
должны иметь такую же чистоту обработ- 
ки, как и эти поверхности; для послед- 
них допускаются перовности менее 0.0076 мм. Для получения парал- 
лельности рекомендуется применять шарнирный зажим, например 
двухпружинный зажим с нажимным винтом, собираемый из слеци- 
ально разработанных фирмой Дженерал Электрик комплектов дета- 
лей. Один из таких комплектов показан на рис. 18-10. За счет 
использования двух пружин оба теплоотвода подвергаются только 
сжатию, но не скручиванию. Стягивающие гайки при незатянутом 
нажимном винте наворачиваются от руки на шпильки до упора их 
в надетые на шпильки изоляционные трубки. Затем нажимный винит 
вворачивается от руки до упора и окончательно затягивается торце- 
вым ключом на определенное число оборотов. Этим обеспечивается 
необходимое сжатие. Вкладыш, в который шарнирно упирается 
нажимный винт, обеспечивает равномерное распределение давления. 
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Рис. 18-9. Вентиль 
типа Пресс-Пак (се- 
рин С350 или С380) 


Рис. 18-10. Монтаж вентиля 
типа Пресс-Пак с использо- 
ванием набора деталей 
фирмы Дженерал Электрик. 


1 — гайка '\-20 (2 шт); 2 — пру 
жина с гайкой для нажимного 
винта; 3 — нажимный вийг 4— 
изоляционная трубка (2 шт); 
$ — упорный вкладыш, 6 — изо- 
яяционная прокладка; 7 — теп- 
лоотвод и вывод; 8 — вентиль; 
9 — теплоотвод и вывод: 10— 
пружина, //--гайка '/, 20 (2 1т.). 
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Рис. 18-11. Примеры неправильного монтажа вентилей 
типа Пресс-Пак. 
1— пружина с гайкой: 2 — нажимный винт; 3 — упорный вкла- 


дыш, 4 — изоляпионная прокладка; 5 — теплоотвод и вывод, 6 — 
вентиль; 7 — пружина. 


Схематическое изображение на рис. 18-11,а иллюстрирует изгиб 
плоского охладителя, возможный в случае монтажа без второй пру- 
жины. Изображение на рис. 18-11,б соответствует возможному при 
монтаже без нажимного винта случаю когда давление приклады- 
вается к вентилю неравиомерно. В этом случае даже очень неболь- 
шое различие в затяжке цвух гаек может привести к заметной 
неравномерности в распределении давления 

При работе с вентилями типа Пресс-Пак необходимо соблюдать 
некоторые меры предосторожности. Падения вентилей, а также дру- 
гие резкие воздействия могут вызвать повреждение кремниевого 
диска и выход вентиля из строя. Зазубрины, вмятины и другие по- 
вреждения контактных поверхностей могут затруднять отвод тепла 
и привести в конечном счете к перегреву вентильного элемента. 


18-5. СМАЗКА КОНТАКТНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 


Контакт между двумя поверхностями после сжатия может 
иметь воздушиые включения, обусловленные неизбежными неров- 
ностями поверхностей. Так как воздух является относительно пло- 
хим проводником тепла, то условия теплопередачи могут быть улуч- 
шены, если перед соединением между контактирующими поверхно- 
стями будет нанесен тонкий слой нагревостойкой смазки. В случае 
венгилей, монтируемых с помощью нарезки на корпусе, необходимо 
следить, чтобы смазка не попала на резьбу. Необхолимо также быть 
уверенным в том, что в смазке отсутствуют посторонние включе- 
ция, например волосы от кисти. С вентиля и других элементов не- 
обходимо удалить излишки смазки, так как в них накапливается 
грязь. В табл. 18-1! показано снижение теплового сопротивления 
между вентилем и теплоотводом за счет применения натревостойких 
смазок «Пенетрокс» (6 верхних строк) и РС-3 или 0ОС-4 (нижняя 
строка). Между контактными поверхностями вентиля и теплоотвода 
для уменьшения теплового сопротивления могут также помещаться 
прокладки из свинца или оловянисто-свинцового сплава. 
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18-6. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ИЗОЛЯЦИЯ КОРПУСА ВЕНТИЛЯ 
ОТ ТЕПЛООТВОДА 

Во многих случаях желательно электрически изолировать кор- 
пус вентиля от теплоотлвода. Для вентилеи малой и средней мош 
ности, монтируемых с помощью нарезки на корпусе, выпускаются 
готовые наборы изолирующих про- 
клалок из слюды или стеклопла- 
стика толщиной 0,075—0,125 мм. 
Такие проклайжи, изготавливаемые 
в виде шайб, создают электриче- 
скую ‘изоляцию между двумя по- 
верхностями, обеспечивая одновре- 
менно передачу между ними теп- 
ла. Из табл. 18-1 видно, что теп- 
ловое сопротивление контакта при 
использовании изолящии может 
‚ овыситься в 10 раз. Некоторое 
уменынение теплового сопротивле- 
ния может и здесь дать примене- 
ние смазки, наносимой по ‘обе кто- 
роны слюды. 

Испытания окиси бериллия 
(99%) в качестве электрической 
изоляции показали, что этот мате- 
риал превосходно передает тепло. 
При мзоляции вентиля, нарезанная 
часть корпуса которого имела 
резыбу 1/2” -20, с помощью шайб из 
ВеО с наружным диаметром 25 мм, 
внутренним 13 мм и толщиной 
32 мм тепловое сопротивление 
между корпусом вентиля и ребром 
радиатора было равно ОД4 град/вт. 
Применение смазки «Пенетрокс-А» 
на всех контактных повержностях 
привело к снижению этой величи- 
ны до ОЛ град/вт. 

Диски из окиси бериллия так- 
же выпускаются готовыми с на- 
несенным  металлизирующим  по- 
крытием на одной мли обеих сто- 
ронах. Такое покрытие позволяет 
припаивать изолирующий диск 
к корпусу вентиля или к теплоот- 
воду или к обоим юразу. Такая 
техиолотия особенно полезна в слу- 
чае вентилей с плоским основа- 
нием корпуса, например, предна- 
значенных для монтажа путем за- 
прессовки. На рис. 18-12,а пока- 
заны зависимости перепада темпе- 
ратуры между корпусом и тепло- 






яннинизаени 


Рис. 18-12. Зависимость пере- 
пада температуры между кор- 
пусом и теплоотводом (медь 
76%76Ж32 мм) 9 от рассеи- 
ваемой мощности ЛР и спосо- 
ба крепления вентиля с изоли- 
рующей прокладкой. 


1 — эпоксидная смола, 2 — припой 
{ПОС-40}; ВеО-—прокладка из Ве О 
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отводом от рассеиваемой мощно- 
сти для трех способов прикрепле- 
ния такого вентиля, показанных на 
рис. 1812,0; из этого рисунка 
видны значительные преимуще- 
ства крепления с помощью дву- 
сторонней пайки. 

Шайбы и диски из окиси бе- 
риллия являются относительно до- 
рогими изделиями, особенню если 
онм имеюг большие размеры, за- 








оч 





ранее определенную форму илн 

поставляются малыми партиями. Рис. 18-13. Монтаж вентиля на 
Однако окончательный вывод об промежуточной пластине, ипзо- 
их экономичности может быть лированной от теплоотвода. 


пделан лишь после тщательного и 
всестороннего сопоставления их 
с другими изолирующими деталя- 
ми. Стандартные шайбы из Вео 
разных размеров могут поставляться рятом фирм. 

При другом методе изоляции к корпусу вентиля непосредст- 
венно припаивается небольшая мегаллическая пластина, которая 
затем изолируется от теплоотвода. Па рис. 18-13 такой способ по- 
казан для вентилей с плоским основанием корпуса, нормально мон- 
тируемого путем запрессовки. Тиристор сначала припаян к пластине 
(имеющей, например, площадь 20—25 см?). Припаивание должно 
производиться при температуре ниже 200°С, например, припоем 
ПОС-40, имеющим температуру плавления 180°С, или припоем 
37,5% свинца, 37,5% олова и 25% индия, имеющим температуру 
плавления 150° С. 

Затем вентиль в сборе с пластиной крепится к теплоотводу 
(или к шасси блока) с помощью обмазанной эпоксидной смолой 
ленты, например из стекловолокна; имеются, например, заранее об- 
мазанные эпоксидной смолой ленты толщиной 0,025 мм, свернутые 
в рулон. Толщина эпоксидного покрытия (после затвердевания смо- 
лы, происходящего при температуре 120°С в течение 3 ч) с обеих 
сторон ленты получается по 0,05 мм. При описанном способе монта- 
жа тепло от корпуса вентиля передается сначала относительно боль- 
шой пластине и уже от нее проходит через слой изоляции. Это 
уменьшает полное тепловое сопротивление такой системы. 

Известны и другие способы монгажа, основанные на простом 
приклеивании вентилей эпоксидной смолой (часто с наполнителем, 
например стеклянным порошком) непосредственно к теплоотволу 
или на приклеивании через изолирующую прокладку. Так как при 
таких способах создания изоляции тепловое сопротивление заметно 
возрастает и приходится сильно снижать нагрузку вентилей по то- 
ку, то эти способы нельзя рекомендовать для сильноточных тири- 
сторов. 


18-7. РАСЧЕТ ОХЛАЖДАЮЩИХ РАДИАТОРОВ 


1 — припой; 2 — металлическая пла- 
стина; 8 — изоляция, 4 — теплоот- 
вод (или шасси). 


Наиболее простым способом охлаждения тиристоров разной 
конструкции, за исключением монтируемых на выводах или табле- 
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точного типа, является монтаж их на металлических охлаждающих 
радиагорах в виде плоских плас:ин. Лепло, выделяемое веледствие 
электрических потерь в р-п-р-п-структуре, проходит в этом случае 
через корпус, от него передается к охлаждающей пласгиие и затем 
рассеивается в окружающую среду за счет радиации и сстествен- 
ной либо принудительной конвекции. 


18-7-1. Общие вопросы 


Так как процессы теплоотдачи посредством радиации и конвек- 
ции имеют совершенно различный характер, то коэффициент теп- 
лоотдачи й для каждого случая должен рассчитываться самостоя- 
тельно. Определение полного коэффициента теплоотдачи охлаждаю- 
щей пластины должно производиться с учетом коэффициента ее 
эффективности \ с той или другой сгепенью приближения Полный 


тепловой поток или полная теплоотдача от пластины радиатора 
в окружающую среду могут быть выражены формулой 
Р =ВА\®, (18-1) 


где Я — суммарный коэффициент теплоотдачи пластины за счет ра- 
диации и конвекции; А — площадь оллаждающей поверхности;  — 
коэффициент эффективности использования пластины радиатора; 
© — разность температур между наиболее горячей точкой пластины 
и окружающей средой. 

В табл. 18-2 приведены буквенные обозначения 
пользуемые в дальнейшем описании, и их размерности. 

Краткое рассмотрение каждой из величин, входящих в урав. 
нение (18-1), позволяет выявить факторы, от которых зависят зна- 
чения этих величин. Приводимые примеры относятся к радиаторам 
одних и тех же размеров и к одинаковым температурным условиям, 
так что читатель может сравнивать относительные влияния каждого 
из факторов на общий отвод тепла. 

Необходимо подчеркнуть, что используемые соотношения доста- 
точно точны, если выполняются условия, для которых они выведе- 
ны. Однако практические условия будут отклоняться в известной 
степени от идеальных условий вследствие локальной турбулентности, 
движения воздуха около радиатора из-за наличия монтажных де- 
талей и проводов, вследствие отвода тепла по электрическим про- 
водам, наличия смежных источников лучистого тепла, наличия вос- 
ходящих потоков воздуха, обусловленных расположенными выше или 
ниже нагретыми деталями К счастью, большинство этих допол- 
нительных факторов увеличивает, а не уменьшает теплопередачу. 
Поэтому на стадии проектирования они обычно не принимаются во 
внимание, за исключением тех случаев, когда необходимо получить 
наиболее точные результаты с учетом указанных факторов Даже 
после наиболее тщательных расчетов многие точно вычисленные 
значения требуют внесения заметных поправок, что осуществляется 
после изготовления прототипа. Окончательным критерием эффектив- 
ности охлаждения радиатора является его темперагура в точке 
около корпуса вентиля либо температура самого корпуса вентиля, 


величин, ис- 
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Таблица 18-2 
Символ Определение Размерность 
А Площадь поверхности радиатора (или одной плас- см? 
тины) 
вт-сек 
с | Теплоемкость ра) 
вт 
й | Коэффициент теплопередачи см?.ерлд 
вт 
Е Теплопроводность см-град 
Гй Размер пластины радиатора (в определенном на- см 
правлении) 
Р Поток тепла (отдаваемая мощность) вт 
Ю: | Тепловое сопротивление град [вт 
Г Температура С 
Т, | Температура поверхности теплоотводящего элемента ес 
Товр | Температура окружающей среды с 
о | Скорость воздуха м/мин 
= Коэффициент лучеиспускания — 
7 Эффективность использования радиатора р 
`9@ | Перепад температур С 


которая не должна превышать допустимого значения, оговоренного 
изготовителем для данных условий нагрузки. 


18-7-2. Излучение 


Для ребристого радиатора с поверхностным коэффициентом из- 
лучения 0,9 или более при температуре до 200°С коэффициент теп- 
лоотдачи излучением #, может быть вычислен приближенно по сле- 
дующему выражению *: 


уЙ 3 
В, =0,23.10-10е (1 — ЕР) (+ этз) ‚ вт/см?.град, (18-2) 


где в — относительный коэффициент лучеиспускания (см. табл. 18-3); 
Е — коэффициент экранирования, обусловленный наличием пакета 
ребер (для отдельного ребра Ё=0); Т; — температура поверхности 
охлаждающих ребер, °С; Токр — температура окружающей среды, 
© 

С. 





* Это выражение может быть получено из соотношений (31-3) и (31-90) 
в [Л. 18-1. 
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Таблица 18-3 
Коэффициент 
Поверхность лучеиспуска- 
НИЯ, 8 
Анодированный алюминий ‚еее... 0,7—0,9 
Промышленный Алюминий (полированный)... ... 0,05 
Алюминиевая краска. „еее... .| 0,25--0,67 
Промышленная медь (полированная)... ....... 0,07 
Оксидированная медь. еее еее, 0,7 
Листовая сталь еее 0,66 
Эмаль воздушной сушки (независимо от цвета). ..| 0,85—0,91 
Масляные краски (независимо от цвета).......| 0,92—0,96 
Ламповая сажа с шеллаком еее 0,95 
ак еее. в .| 0,89-0,93 


В табл. 18-3 приведены значення относительных коэффициентов 
лучеиспускания при различных способах обработки поверхности. 
В случае охлаждения методом свободной конвекции составляющая 
излучения в полной теплопередаче весьма значительна; поэтому теп- 
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Рис. 18-14. Номограмма для определения коэффициента теплоотдачи 
путем излучения. 
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лопередачу за счет излучения желательно довести до максимума 
путем окраски или анодирования поверхности ребер Следует от- 
мстить, что масляные краски независимо от цвета доводят относи- 
тельный коэффициенг лучеиспускания практически до идеального 
уровня (единица), 

На рис. 18-14 уравнение (18-2} представлено в виде номограм- 
мы, позволяющей определить А; с учетом экранирующего действия 
соседних охлаждающих ребер. С уменьшением расстояния между 
ребрами эффект экранирования становится более заметен и тепло- 
передача за счет радиации уменьшается. Последоватлельность дей- 
ствии при пользовании номограммой указана цифрами в кружочках 
около шкал. 


Пример использования номограммы для определения коэффициента В 
; 
Дано. Пакет собран из квадратных охлаждающих пластин размером 


3%3 дюйма (7,62Х7,62 см), расстояъие между пластинами 1 дюйм (2,54 см); 


температура окружающей среды 40°С; гемперагура поверхности радиато- 
а . 


Задача. Определить коэффициент теплоотдачи излучением й, и огвод 
тепла за счет излучения Р,„, исходя из допущения, что коэффициент эффек- 
тивности использования пластин равен единице (см. $ 18-7-5). 

Решение. Вычисляем 


Та + Токр _ 100440 
ер— 2 — р 








= 70° С, 


Из номограммы, следуя по пунктирной линии, начинающейся со шкалы | 
при указанных выше условиях находим: 


й Й „ = 0,0024 вт/дюйм? град = 0,00038 87] см?-@рад. 
Затем 
Р. =В,А@1= (0.0024 вт/дюйм?.ерад) (3х3 дюйм Х2 стороны} Хх 
Х (100 —40° С) = 2,6 вм на ребро, 
или 
Р. =: 0,00038 (7,6.7,6) 2 (100 —46} = 2,6 вт на ребро. 

Для отдельной пластины при темперазуре окружающей среды 40”С полу- 
чаем: й,--0,0054 вт/дюйм?. град=0,00085 вт/см? град (согласно линии на номо- 
трамме, начинающейся от кружка с цифрой 5} Тогда 

Р. =1,49 = (0,00085) (7,6-7,6-2) (190 —40) =5,8 ьтуна ребро, 


18-7-3. Свободная конвекция 


Для вертикальных поверхностей, окруженных воздухом и рас- 
положенных на высоте уровня моря, при температуре поверхности 
до 800°С коэффициент теплоогдачи свободной конвекцией й, мо- 
жет быть определен по следующему выражению, которое предпо- 
лагает ламинарность движения охлаждающей среды. 


:/ ® \0,25 
4.34.10 (17) ‚› вт/см?.град, (18-3) 
где © -— разность температур поверхности и окружающей среды, 


°С; [ — вертикальная длина ребра, см. 
976 
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Рис 1815 Номограмма для определения коэффи 


ииента теплоотдачи вертикальных нластин при сво 
бодной конвекции воздуха на высоте уровня моря 


Это уравнение остается верным до расстояний между ребрами по- 
рядка 1,25 ИЕ На рис. 18-15 представлена номограмма для реше- 
ния уравнения (18-3) 


Пришр использования комоераммы для определения й, при свободной кон 
векции 


Дано Квадратные охлаждающие пластины 3Х3 дюйма (162х762 см) 
температура окружающей среды 40°С, темлература поверхности ребра 100°С 
Задача Определить коэффициент теплоотдачи свободной конвекцией Йс 
и полную теплопередачу за счет конвекция Р, исходя из допущения, что 


ковффициент эффективности использования пластин разен единице (см. 
18-7 2), 
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Ре 1816 Влияние высоты над 
уровием моря па теплопередачу по 


средством свободной конвекции 


Решение 
е — Т,—Токр = 100 —40 = 50° С, 


1 =3 дюйма (7 92 см} 
С помощью номограммы находим (пунктирная линия} 


й, =0 00105 вт дюн м? ерад =0 00072 вт см? град, 
Р. = й, 40 = (0 00072 вт см? ерад) Х (7 6Х7 6 дюйм?) Х (2 стороны) Х 
Х (100—40° С) = Бат 


На рис 1816 показано влияние высоты над уровнем моря на 
ъоэффициент теплоперечачи за счет свободной конвекции для пла- 
стин от 1,25 до 60 см на сторону 


18-7-4. Принудительная конвекция 


Если воздух перемещается около охлаждающих пластин за счет 
какого либо внеишего источника, например вентилятора, го тепло- 
передача усиливается и коэффициент теплоотдачи за счет конвек 


ции может бы:ь выражен приблизительно следующим соотноше 
нием 


В: =5,2 У —®- вт см?.град, (18-4) 


гле и — линейная скорость свободной струи воздуха у поверхности 
пластин, м/мин Г — длина пластины, параллельной потоку воз- 
духа, см 

Это уравнение основывается на ламинарном (нетурбулентном) 
движении воздуха, которое наблюдается при дличе ло 2 25с/0, где 
с представляет постоянную, значения которой приведены в табл 18-4 
для различных температур воздухе 
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Рис. 18-17. Номограмма для определения коэффициента 
теплоотдачи при принудительной конвекции воздуха. 


При Г>с/о поток воздуха становится турбулентным и коэффи 
циент теплоотдачи увеличивается. Турбулентный поток возлуха и 
результирующее улучшение теплопередачи могут быть достигнуты 
при меньших значениях Ё за счет наличия на пути воздуха прово- 
дов или самих вентилей. Однако следует учесть, что для создания 
турбулентности требуется увеличение мощности, заграчиваемой на 


приведение воздуха в движение. Минимальным расстоянием между 
© 
пластинами для указанного выше случая следует признать вуУТе, 


где В также является постоянной величиной, приведенной в 
табл. 18-4. 
На рис. 18-17 представлена номограмма, облегчающая нахожде“ 


ние по (18-4) величины Вь при принудительной конвекции. 
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Таблица 18-4 
Температура 
воздуха, °С В 5-10: 
25 2,95 4,85 
55 3,30 5,88 
85 3,56 6,82 
125 3,91 8,25 
150 4,09 9,16 


Пример использования номограммы для определения п, при принудительной 
конвекции 


Дано. Квадратные пластины 7,6 .7,6 см; 
=300 фут/мьн=1,5 мсек; температура воздуха Г 
верхности радиатора Т,= 00° С. 

Задача. Определить коэффициент теплоотдачи при принудительной кон- 
векции й, и полную теплопередачу за счет конвекции Р‚, исходя из допуще- 


ния, что коэффициент эффективности использования пластины равен единице. 
ешение Из номограммы получаем (лунктирная линия); 


п. =0,011 вп/дюйм?.град = 0,0017 вт/смзерад. 


скорость воздуха э= 
о 
окр=-+40°С, температура по- 


Тогда 
Р. = №, А@ = 0,0017 (7,5-7,5) 2 (100 —40) = И,8 вт, 


18-7-5. Эффективность использования 
пластин радиатора 


В случае использования охлаждающих пластин из тонкого ма- 
териала температура пластины уменьшается с удалением ог источ- 
ника тепла (тиристора) вследствие влияния охлаждения поверхно- 
сти. Поэтому расчеты теплопередачи, подобные привеченным выше 
и основанные на допущении постоянной температуры вдоль плас- 
тины, дают завышенные результаты и должны быть исправлены 
с учетом худших условий теплопередачи на более холодных концах 
пластины. Поправочный коэффициент называется коэффициентом 
эффективности использования пластины 1. Он определяется. как от- 
ношение тепла, фактически передаваемого пластиной, к теплу, кото- 
рое передавалось бы, если бы вся пластина имела температуру ее 
наиболее нагретой точки. Наиболее нагретая точка располагается, 
бесспорно, вблизи болта тиристора. Эффективность зависит от дли- 
ны, толщины и формы пластины, от суммарного коэффициента теп- 
лоотдачи поверхности й=й,-+йс и от коэффициента теплопроводно- 
сти Ё материала пластины. На основании уравнения (18-1) полную 
фактическую теплопередачу можно вычислить, умножив коэффици- 
еит эффективности использования пластины на суммарную тепло- 
отдачу поверхности, которая является суммой мощностей, отдавае- 
мых за счет радиацин и конвекции, вычисленных в указанных выше 
примерах при у=1. Коэффициент эффективности использования 
пластины может быть вычислен при помощи номограммы, приве- 
денной на рис. 18-18. Последовательность действий при пользова- 
нии номограммой указана в кружках около шкал. 
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Рис 18-18. Номограмма для определенья коэффициента эффективно- 
сти плоской пластины равномерной толщины. 


Пример использования номограммы для определения коэффициента эффектив- 
ности использования пластин п 

Дано. Блок собран из квадратных окрашенных алюминиевых пластин 
3Ж3 дюйма (76Х7,6 см}, каждая толщиной '/ дюйма (0,4 мм), эффективный 
диаметр головки болта 4=0,59 дюйма (15 мм}; расстояние между пластинами 
1 дюйм (2,54 мм); скорость воздуха 9=300 фут/мин (1,5 м/сек), температура 
пластины около болта Т,=100°С, температура окружающего воздуха Токр= 
= +40°С 

Задача. Определить полную теплоотдачу каждой пластины 

Рещение |1й этап — определение суммарного коэффициента теплопе- 
редачи Коэффициент тенлосгдачи за счет радиации 


В, = 0,00058 ви/см?-град {$ 18-7-2). 
Коэффициент теплоотдачи за счет конвекции 


т. = 0,0017 вт/см?.град ($ 18-7-4). 


Суммарный коэффициент теплоотдачи 


ВЕВ, +В, = 0,00038 + 0,0017 = 0,00208 вт/см?-герад. 


2-й этап — определение коэффициента эффективности использования пла- 
стины по номограммам Находим расчетную величину 


5 = 0,54 — 5. = 0,564.76 — > =35 мм = 3,5 см. 


‚ + 
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Отношение 
р _ 1,28.75 
и ^ 15 


=5,7. 


При й=0,00208 вт/см”-град и толщине 8=0,4 ми, как указано пунктирной 
линией на номограмме коэффициент 9=0,58 Через точки, соответствующие 
6=3,5 см и 4-=0,58, линия проводится до левого края графика, где Б/щ=! 
Затем, проводя горизонтальную линию до вергикали О/4-5,7, находим по 
графику, что \=0,67 


3-Й этаи —определение фактической полнон теплоотдачи. 


Полная тенлоотдача 
Р =ВА*®. 


Р=0,00208 (7,6-7,6.2) 0,67 (100—40) = 9,6 ат/ реб ро. 


Если для пласгин используется другой материал, т е не медь 
и не алюминий, 10 необходимо использовать в номограмме шкалу 
для меди, умножив фактическую Толщину пластины на отношение 
теплопроводности рассматриваемого материала к теплепроводности 
меди 


Таким образом, для стальной пластины толщиной в 3,2 мм необ- 
0,4 
ходимо взять на оси 2 по шкале меди точку при 3,2 385 =0,38 см. 
‚ 


Теплопроводность многих материалов, применяемых для изготовления 
охлаждающих пластин, приведена в табл. 18-5. 


Для получения постоянной эффекгивности при изменении длины 
охлаждающих пластин необходимо, чтобы толщина изменялась при- 
мерно как квадрат расстояния Блоки из многих пластин обеспечи- 
вают большую эффективность и лучшее использование материала и 
веса, чем отдельная плоская пластина 


Таблица 18-5 


Теплопро- 
Материал водность А, 
вт‚см-ерад 





Алюминий... .... 2,06 
Бронза (70 Си, 30 7п).. 1,06 
ед уе. 3,85 
Сталь ие. . 0,46 


18-7-6. Типовой пример полного расчета радиатора 


Дано. Четыре тиристора типа (35 с размерами болла 1.28 и шести 
гранника %/з (1,43 см) работают в схеме однофазного моста при наибольшем 
средием токе 10 а на каждый вечтиль Из справочных данных видно, что 
при таком токе в каждом тиристоре тепловые потери будует составлять 16 вт 
н что для успешной работы при данном уровне лока необходимо, чтобы тем- 
пература головки болта была не пыше 92°С при максимальной температуре 
окружающего воздуха 49”С и условии свободной его конвекции. 

Задача. Рассчитать блок пластин, способных обеспечить 
охлаждение четырех тиристоров, включенных по мостовой схеме. 

Решение |и эгап — определение максимально допустимой температу 
ры охлаждающей пластины на расстоянии радиуса головки болта. Из 


треб\ емо 


и“ 
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Табл 181 вытекает, что максимальное тепловое сопротивление от болта к ра 
диатору в глучае контакта ‹ применением кремнийор:анической смазки 
ставляет 0,35 град/вт Отсюда максимальная температура пластины 
точке не должна превышать 


со 
в этой 
92° С—(035 16)=86° С 

2й этаи — предваригельный выбор размеров пластин Выбираются окра 
шенные вертикальные пластины размером 6х6 дюймов (15,2х152 см) Рас 
стояние между пластинами | дюйм (254 см) Материал — слаль, толщина 
0,08 дюйма (2 ми) Предполагастся что все чо1ери в вентиле рассеиваются 
радиатором 


ЗЙ этап — определение коэффициента теплоотдачи поверхности пластиа и 
их эффективности Излучение (из номограммы рис 18 15} 


_ 86440 


Тор $ 





= 63° С, 
В, =: 0,00022 зт/см? град. 
Свободная конвекция (из номограммы рис. 18-16) 


9 — 83—40 =4›°С, Й, == 0,00057 вт/см? град. 
Следовательно, 


1 полн = 0,00079 зт см?.ерад 


Коэффициент эффективности исполь ования пластины (из номограммы рис.418-18} 





р = 1,128Е=1, 128.152 = 170 мм; 
а = 15 мм из табл. 18-1; 
Ь=0,548 — = =0,564.152 —2 = 78,5 ми. 
Ь 170 
я =в=и». 
Эквивалентная толщина медной пластины 
0 46 


си = зщЕ=0 24 мм. 


ууспользуя эти параметры, получаем с помощью номограммы рис 18 18 
=55 


4-й этап — определение фактической полной теплоотдачи для пластин вы- 
бранной конструкции. 


Р = ВА\@ = 0,00079 (15,2 15,2.2) 0,55 (86—40) = 9,5 вит. 


5й этап — определение примерной погрешности, пересмотр требований, 
предъявляемых к радиатору, и пересчет полной теплоотдачи. В данном приме- 
ре предварительно выбранная консгрукция охлаждающих пластин при задан- 
ных условиях не обеспечивает отдачу мощляосги потерь 13 вт. Чтобы увели- 
чить теплоотдачу, толщину пластин нужно увеличить примерно в 2,5 раза При 
использовании же в качестве материала пластин не стали а меди толщиной 
2 мм достаточно будет применить квадратные пластины 140х140 мм. 


18-8. ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ БОЛТА 


Рассчитанная конструкция радиатора должна быть проверена 
на опытных образцах. При проверке необходимо пользоваться тер- 
мопарами (например, медно-константановой термопарой) с толщи- 
ной проводов 0,25—0,3 мм. Горячий спай термопары должен быть 
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Рис 1819 Предпочтительные точки прикрепления термопары для 
измерения температуры корпуса 
1-— провода термопары. 2 — теплоотвод а — для гнристора с корпусом в виде 


болта, б— для тиристора с плоским основанием корпуса, в — для запрессо- 


вываемых гирисгоров, г-- для тиристоров с двусторонним охлаждением (типа 
Пресс Пак) 


тщательно припаян к головке корпуса (рис 18-19) Температура 
в этой точке близка к температуре плоской поверхности корпуса 
непосредственно под переходом вентиля, доступ к которой закрыт 
при установке вентиля на радиаторе Точка на корпусе, в которой 
производится измерение температуры, должна быть закрыта от при- 
нудигельного обдува воздухом, способного вызвать местное охлаж- 
дение Провода термопары также должны быть защищены от по- 
тока охлаждающего воздуха, так как они могут являться причиной 
отвола тепла, что приводит к спижению температуры спая термо- 
пары 

Если нет возможности использовать предварительно прокалиб- 
рованные соепинительные провода и измерительный прибор, то сле- 
дует применить термопарный мостик Необходимо устранить влия- 
ние на провода термопары электрических полей, могущих вызвать 
появление паразитной э д с 

Чтобы при испытаниях радиатора узнать, не превысила ли гем- 
пература корпуса допустимого значения температуры, вместо термо- 
пары могут быть использованы термоиндикаторные воски и краски 
При использовании такого типа индикатора температуры необходи- 
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мо во избежание ошибок строго придерживаться указаний изгото- 
вителя. Индикаторы температуры на основе красок и воска особо 
рекомендуется использовать при наличии значительных электромаг- 
нитных полей, когда в электрические способы измерений могу! 
вкрасться заметные погрешности, или в случае невозможности 
присоединения термопары к вентилям или к радиаторам во время 
испытаний, например, когда вентили размещены на роторах илн 
других вращающихся частях машин. При наложении краски необ- 
ходимо проследить за тем, чтобы ее присутствие не сказывалось 
существенно на излучающих качествах охлаждаемой поверхности. 

Правильный выбор конструкции охлаждающих радиаторов для 
тиристора по изложенной выше методике можег обеспечить боль- 
шую надежность, снизить стоимость оборудования, а также дать 
выигрыш с точки зрения веса и габаритов. 


Раздел девятнадцатый 
НАДЕЖНОСТЬ ТИРИСТОРОВ 


19-1. ВВЕДЕНИЕ 


Проблема надежности не являелся новой, однако связанные 
с ней терминология и методологические вопросы продолжают раз- 
вивагься по мере того, как технология производства какого-либо 
изделия совершенствуется и становится все более сложной. 

Все возрастающая сложность промышленного оборудования, 
с одной стороны, и появление и развитие новых деталей и элемен- 
тов, с другой, заставляют затрачивать значительные усилия на по- 
иск способов контроля и предсказания надежности Эти усилия во 
многих случаях еще более стимулируются развитием военной тех- 
ники, требующей оценки и, если необходимо, повышения надежно- 
сти новых приборов, позволяющих улучшить весо-габаритные пока- 
затели, рабочие характеристики и надежность работы космических 
объекгов и систем вооружения. Одним из таких новых многообе- 
щающих приборов явился триодный однонаправленный тирисгор, 
основной и исторически первый выпущенный промышленностью 
представитель семейства тиристоров. 

Первый триодный однооперационный тиристор, выпущенный 
фирмой Дженерал Электрик под обозначением СЗ5, успешно прошел 
специальные испытания и получил военную приемку всего 2 года 
спустя после начала его промышленного выпуска. Примерно в то 
же время было закончено составление технического задания, со- 
гласно которому этот прибор вошел составной частью в широко 
разрекламированную программу разработки высоконадежной ракет- 
ной системы «Минитмен». В этой и последующих программах уде- 
лялось большое внимание знанию и представлению «врожденной» 
надежности полупроводниковых приборов, таких, как тиристоры, и 
тем факторам, связанным с их проектированием (системой пара- 
метров, процессом контроля и применением), которые существенно 
влияют на получаемую надежность. В результате фирма Дженерал 
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Электрик оказалась в состоянии в весьма короткий отрезок време- 
ни разработать и выпустить ряд приборов из семейства тиристоров, 
предназначенных для конкретных целей в различных областях при- 
менения. В настоящее время в число этих приборов входят триод- 
ный однооперационный тиристор, тетродный тиристор, кремниевый 
односторонний и двусторонний ключи (КОК и КЛДК), триодный и 
тетродный фототиристоры и двунаправленный тиристор. В разд. 22 
иллюстрируется широкий спектр номинальных значений тока и на- 
пряжения для этих приборов. Эти приборы нашли разнообразное 
применение, включая автомобили, вычислительные машины, ракет- 
ную технику, космическую и авиационную технику, промышленные 


устройства управления, системы освещения, станки и бытовую тех- 
нику. 


19-2. ЧТО ТАКОЕ НАДЕЖНОСТЬ? 


Надежность может быть определена как вероятность выполне- 
ния определенных функций при заданных условиях в течение опре- 
деленного интервала времени !. Надежность является мерилом вре- 
мени правильной работы в противоположность качеству, которое 
характеризует соответствие определенным требованиям в заданный 
момент времени. Хотя надежность системы зависит от таких фак- 
торов, как выбор конкретной схемы и расчет, рассмотрение в дан- 
ном разделе будет ограничено только вопросами, связанными с на- 
дежностью элементов. Кроме того, предполагается, что эти элемен- 
ты используются правильно и что они не подвергаются чрезмерным 
воздействиям, превышающим их номинальные возможности. 


19-3. ИЗМЕРЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ 


В случае сложных систем общепринятым критерием оценки на- 
дежности является среднее время между отказами (СВМО}), т. е. 
среднее время в часах, в течение которого система работаег между 
двумя отказами, что позволяет оценить стоимость эксплуатации си- 
стемы. Величина СВМО учитывается при профилактическом обслу- 
живании системы и при оценке ее готовности, определяемой как от- 
ношение времени, необходимого для проверки системы, к времени 
ее полезной работы. 

Надежность системы определяется надежностью всех входящих 
в нее элементов. Процесс определения надежности системы ослож- 
няется необходимостью учета факторов относительного «веса», ха- 
рактеризующих влияние выхода из строя отдельных элементов и 
узлов на работоспособность всей системы, и корректирующих факто- 
ров, учитывающих уровни загрузки отдельных деталей, Если этими 
факторами пренебречь и если сделать дальнейшее допущение, что 
скорость выхода из строя отдельных элементов является постоян- 
ной во времени, то мерилом СВМО может служить интенсивность 


+ В отечественной литературе надежность принято определять как свой- 
ство изделия выполнять свои функции в заданном объеме при определенных 
условиях эксплуатации, Т. е. как качественную, а не как количественную 
характеристику. (Прим. редакторов перевода.) 
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отказов (ИО), при этом СВМО системы обратно иропорциональна 
сумме ИО отдельных элементов 


Отдельный элемент, каким является полупроводниковый при- 
бор, не может характеризоваться в отношении надежпости так же, 
как и вся система. По этой причине для оценки надежности прибо- 
ров используют статистический подход, при котором на основе ра- 
ботоспособности выбранного определенного количества приборов 
при испытаниях судят о работоспособности любого числа таких же 
приборов, работающих в аналогичных условиях в течение подобно- 
го же интервала времени. Статистические измерения базируются на 
определении числа часов работы с использованием методов теории 
выборочных испытаний, основанных на допущении, что выбранные 
образцы характеризуют партию, из которой они были выбра- 
ны, в смысле закономерности поведения в течение времени наблю- 
дения. 

Карта выборочных испытаний, обычно используемая для полу- 
проводниковых приборов, дается в спецификации М!И-5-195000 
(предназначенной для военной аппаратуры) и показана в табл. 19-1. 
«Интенсивность отказов» — обычно используемый термин, который 
на практике иногда заменяется величиной допустимого процента де- 
фектов в партии (ДПДП); обычно ИО обозначается буквой А, при 
чем указывается число часов работы при испытаниях. Таблица по 
зволяет рассчитать с уровнем достоверности 90% интенсивность от- 
казов в зависимости от числа испытанных приборов и числа про- 
исшедших отказов. 

В соответствии с картой выборочных испытаний удовлетворн- 
тельная работа 231 прибора в течение 1000 ч означает, что ИО не 
превышаег 1,0% на 1000 ч с 90%-ным уровнем достоверности. Если 
необходимо получить ИО не выше 0,1% на 1000 ч, то минимальное 
число приборов, отобранных для испытаний, должно быть равно 
2303, и ни один из них не должен выйти из строя. Такая же ИО 
получае1ся при выбранной партии в 3 891 прибор, но при этом один 
может за 1000 ч выйти из строя В обоих этих случаях успешные 
испытания будут эквивалентны СВМО, равной 1000000 ч, для си- 
стемы, составленной только из соответствующего числа приборов, 
подвергнутых испытаниям. Из сказанного вытекают следующие вы- 
воды 


а) Организовать испытания с целью подтверждения интенсивно- 
сти отказов менее 1% весьма трудно, поскольку испытательные ус- 
тановки и измерительные приборы должны иметь значительно 
большее СВМО, чтобы не они влияли на результаты испытаний. 
Эта проблема усложняется по мере снижения ИО, для получения 
которой проводят испытания. При этом не только возрастает слож- 
ность испытательного оборудования, но одновременно во столько 
же раз должно возрасти и его СВМО! 


6) Термин «интенсивность отказов», по-видимому, является 
неудачным. Для специалиста в области надежности он связывает 
работоспособность ограниченного числа наблюдавшихся при испы- 
таниях приборов с вероятной работоспособностью бесконечной пар- 
тии. Для тех, кто не знаком с иримененным статистическим подхо- 
дом, ото выражение создает впечатление о реальном количестве де- 
фектов, к несчастью, неверное. 


19-1 


Таблица 


Жарта выборочных испытаний для определения ^ с 90%-ным уровнем достоверности 


подлежащей испытанию, чтобы с 90%-ным уровнем достовер- 


не превышает величин, указанных в верхней графе 


1000 ч, 


бъем выборки, 


иведен минимальный о 
‚ что ДПАЦП, или А, %, на 


В таблице пр 
ости утверждать 
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19-4. ИНТЕНСИВНОСТЬ ОТКАЗОВ ТИРИСТОРОВ 


Уже на раниих этапах разрабогки и применения было очевид 
но, чго тиристоры должны привести к увеличению надежности обо 
рудования В 1962 г в спецификации Ми НОВК 217 были указаны 
следующие значения ИО для приборов, работакяцих при номиналь 
нои мощности (на 1 000 ч работы) 


Полупроводниковые диоды .. ..... 0 1% 
Траизисторы еее ная 0,2% 
Приемно-уси ительные лампы —. . . 0,2—0,9% 
Генертзорные ампы .. .... .  1,0—2,0% 
Непрово 'очные резисторы ое  0,045% 
Трансформаторы магнитгые уси 1ите ти и дру- 

гие аппзраты с намоточными катушками 

(изо 1яция класса Н, температура от 9 

до 90° С) еее. 0,5% 


В то время тиристоры не указывазись отдельно в эгой специ 
фикации, но были включены вместе с полупроводниковыми диода 
ми Двумя причинами почему гиристоры были объединены с ди 
одами, а не с транзисторами являются следующие 1) тиристоры 
имеют геометрию полупроводниковой структуры, значительно ме 
нее подверженную воздействию разрушающих факторов на поверх 
ность, чем транзисторы, 2) тиристор является ключевым прибором, 
а не линейным усилителем, и потому менее зависит от возможного 
ухулшения параметров 

С 1962 по 1965 г в совокупности около 500 тиристоров типа 
С35 были подвергнуты нескольким циклам икпытаний по 1000 ч 
при полной нагрузке причем отбор тиристоров и испытания прово 
дились в соответствии со спецификацией Ми $ 19500/108 При этом 
ни один тиристор ие был признан отказавшим за счет ухода ха 
рактеристик за пределы, оговоренные в этой счецификации Расси 
танная по результатам этих испытаний интенсивность отказов не 
превышает 0,46% на 1000 ч работы с 90% ным доверительным 
уровнем 

В спецификации Ми НЬВК 217 предельными критериями, ис 
пользуемыми для определения отказа, являюгся обрыв, короткое 
замыкание и значительное отклонение от начальных характеристик 
за корсткий отрезок времени Предельные критерии в слецификации 
Ми $ 19500/108 более сгроги увеличение прямого или обратного 
тока утечки более чем вдвое и увеличение управляющего тока, не 
обходимого для отпирания, болес чем в 1,1! раза по сравнению со 
значениями этих параметров в момент отбора С определенным за 
пасом было установлено, что окото 10% наблюдавшился по этим 
нормам отказов являются катастрофичными, поэтому коэффициент 
10 может быть принят для пересчета иптенсивности отказов, опре 
деленной с учетом критериев спецификации МИ $-19500/108 Это 
позволяет провести более правильное сопоставление с подходом на 
основании МИ НОВК 217 С учетом этого коэффициента вышенай- 
денная максимальная интенсивносль отказов была уменьшена до 
0,046% на 1000 4 работы с 90% ным уровнем достоверности Даже 
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если интенсивность отказов 
приборов будет неизменнои, 
а не будет снижаться, эго 
означает, что СВМО равно 8 
2150 000 ч 5 
Стабильность ы 

триодных тиристоров в течение х 
длительного интервала была 8 100 
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парамегров 


продемонстрирована во время 
испытаний, начатых в 1960 г, 
с использовапием некоторых из 
впервые выпущенных промыш 10 
ленностью прибороь Условия 

испытаний были случайными, 

приближенно напоминающими 50 
условия в которых приборы 0 
могли находиться при длитель 
ной эксплуатации в облегчен 
ном режиме Температурные 
циклы, выдержка при различ 
ных окружающих температу 
рах и нерегулярные кратковре 
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Рис 191а Изменение прямого 
гока утечки в процессе работы ти 
расторов С35 На кривых указан 
пооцент общего числа приборов 


менные интервалы работы при  ИМеющих прямой ток, не более 
небольших токах явпялись ха  Ааваемого  экспериментальными 
точками 


рактерными для 
таний 

На такие испытания было 
поставлено 49 приборов из ко 
торых три отказали весьма 
скоро Один из них вышел из 
строя из за механического по 
вреждения причина которого 
была в дальнейшем устранена 
за счет улучшения конструк 
ции Изучение двух других 
вышедших из строя приборов 
показало что причиной отказа 
является негерметичность спая 
Усовершенствование — техноло 
гии изготовления корпуса и 0 
окончательной герметизации 
вентилей, а также разработка 
методов обнаружения утечки 
с повышенной чувствительно 
стью позволипи с тех пор на 
ладить эффективный контроль 
над возможностью появления 
полобных дефектов 

Наблюдения над оставшимися 46 вентилями показали, что наи 
бочее существенной характеристикой давшей изменение, является 
величина прямого тока в закрытом состоянии Хотя трудно оцените 
степень погрешности, обусловленной измерительными приборами 
можно предположить, что у многих приборов имело место заметное 
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Рис 1916 Изменение обратно- 
го тока в процессе работы ти- 
рнсторов С35Б 
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Рис 19-1в Изменение управляющего тока Гу, 
необходамого для отпирания, в процессе рабо- 
ты тиристоров С35 


Напряжение управления. 8 





Рис 19 [г Изменение управляющего напряже- 
ния Оуо отпирания в процессе работы тири- 
сторов С35 
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Рис 19 1д Изменение мгновенного прямо- 
го падения напряжения в процессе работы 
тиристоров С35 
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Рис 19[е Изменение удерживающего тока 
Т) держ В процессе работы тиристоров 


изменение прямого тока утечки На рис 19-1а и 19-16 показано про- 
центное изменение прямого и обратного токов утечки за время ис- 
пытаний в течение 12500 ч Рисунки 19-1в—19 [ж показывают про- 
центное распределение приборов по управляющему току и напряже- 
Вию, необходимому для отпирания, напряжению отпирания «по 
аноду», падению напряжения в открытом состоянии, току 
удержания и прямому напряжению о:пирания для тех же приборов 
в течение такого же интервала Так вак измерения этих величин 
весьма чувствительны к возможным ошибкам, действительные изме- 
нения параметров со временем существенно меньше тех, которые 
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Рис. 19-|ж. Изменение напряжения отпира- 
ния Ооти в процессе работы (по результа- 
там испытаний тиристоров С35 и СЗ5А). 


могут быть с уверенностью отмечены с помощью имевшихся изме- 
рительных приборов. 

Истинные измерения надежности могут быть сделаны только на 
основе работоспособности в реальной аппаратуре. К сожалению, из- 
готовители элементов не имеют подходящих способов собирать дан- 
ные о времени наработки их приборов в эксплуатационных усло- 
виях для анализа интенсивности отказов. При этом, однако, важно 
отметить быстрое внедрение тиристоров в такие традиционно кон- 
сервативные отрасли, как производство стали, алюминия и бумаги, 
где приборы и системы должны быть тщательно проверены перел 
их использованием. Это необходимо в связи с весьма тесной зави- 
симостью между стоимостью продукции в этих отраслях и надеж- 
ностью и эффективностью оборудования. Только в этих отраслях 
промышленности в пернод с 1962 по 1965 г. установленная мощ- 
ность поставленных или закупленных управляемых преобразовате- 
лей с тиристорами составила около 500 000 квт. 


19-5. РАЗРАБОТКА ТИРИСТОРОВ ДЛЯ УСТРОЙСТВ 
ОСОБОЙ НАДЕЖНОСТИ 


Разработка надежных приборов требует уверенности, что ха- 
рактернстики, определяющие работоспособность, будут оставаться 
в пределах допуска в течение полезного срока службы прибора. 
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Это, в частности, относится к тепловой и механической стойкости 
конструкции прибора. 

Для сохранения тепловой стойкости конструкции важно, чтобы 
условия передачи тепла не ухудшались бы, гак как температура 
р-п-перехода является одним из основных ограничивающих факто- 
ров. Ухудшение условий отвода тепла может привести к тепловой 
неустойчивости и к разрушению прибора. Термокомпенсирующие 
прокладки между основными элементами вентиля должны быть 
тщательно выбраны с учетом их коэффициентов теплового расшире- 
ния в заданном диапазоне температур, что необходимо для сниже- 
ния проявлений усталости металлов 

Механическая надежность требует использования прочной кон- 
струкции с малой массой и малыми моментами инерции и устра- 
нения механических резонансных явлений в обычных диапазонах 
вибрационных и ударных ускорений Весьма критичным является 
способ защиты поверхности перехода нсзависимо ог того, исиоль- 
зуется ли герметизация или пассивация Так как отказы, которым 
предшествует постепенное ухудшение свойств прибора, обычио вы- 
зываются изменением состояния поверхности перехоча, ло надеж- 
ность тесно связана с целостью защитного покрытия поверхности 

Длительные исследования и многочисленные разработки привели 
к созданию технологии, позволяющей использовать более дешевые 
материалы и процессы при изготовлении полупроводниковых прибо- 
ров с ограниченными предельными параметрами, но не с понижен- 
ной надежностью. Температурный диапазон для приборов серии 
С30, например, ограничен значениями —40-- -- 100°С. Следовательно, 
эти приборы должны быть способны выполнять определенные функ- 
ции в температурном интервале 140?С. В то же время для прибо- 
ров типа С35 диапазон температуры равен от —65 до +150°С, и 
они должны надежно работать при изменении температуры на 
215°С, что значительно усугубляет требования как к спаю стекла 
с металлом корпуса, так и к механической прочности паяных кон- 
тактов кремниевого диска, через которые отводится тепло 

Снижение стоимости может быть также получено за счет но- 
вой технологии, что иллюстрируется вентилями типа С106. Эффек- 
тивная пассивация и разработка удачной оболочки позволили огка- 
заться от герметичных спаев стекла с металлом. Это позволило 
организовать их широкий выпуск при низкой стоимости и без ухул- 
шения надежности. 


19-6. ПРОИЗВОДСТВО НАДЕЖНЫХ ПРИБОРОВ 


Весь технологический процесс должен быгь тщательно отрабо- 
тан и должен тщательно контролироваться, чтобы все показатели, 
включая надежность, сохранялись во всей выпускаемой продукции. 
Ниже указаны некоторые аспекты процесса производства, обеспе- 
чивающие более благоприятные возможности для достижения высо- 
кой надежности. 

Материалы. Полные и правильные деталированные требования 
к материалам относятся к числу очевидных. Однакс важны также 
правильные способы, позволяющие полно оценивать свойства мате 
риалов как до, так и в процессе (что существенно, например, для 
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газов} их использования. Необходимые методы весьма разнообраз- 
ны и часто сложны. Они должны обеспечить оценку пригодности 
материалов с электрической, механической, физической, химической 
и других точек зрения. 

Квалификация рабочих. Строгие испытания и проверки по стан- 
дартам во всем технологическом процессе обеспечивают эффектив- 
ные средства контроля за производством Однако во всякой техно- 
логии всегда присутствует человек, даже в полностью автоматизи- 
рованном производстве, и строгие требования к квалификации ра- 
ботников помогают поддерживать и осуществлять необходимый 
коитроль за производством. 

Оборудование. Станки и оборудование, используемые в произ- 
водстве полупроводниковых приборов, могут дать существенный 
вклад в надежность готового прибора, если их конструкция яв- 
ляелся удобной для наладки и обслуживания, обеспечивает повто- 
ряемость и легкость выполнения спераций, снижая или устраняя 
утомление оператора. 

Проверки и испытания. Разработка и эффективное применение 
межоперационного коитроля и испытаний приборов служат для пол- 
держания действенного контроля за производством с минимальным 
запаздыванием во времени корректирующих действий, когда обна- 
руживается их необходимость. Проверка можег включать в себя 
измерения электрических параметров как частично собранных дета- 
лей (подсборок), так и готовых узлов, а также механические, кли- 


матические и электрические испытания готовых приборов, иногда 
в угяжеленных режимах. 


19-7. МЕХАНИЗМЫ ОТКАЗОВ 


Механизмом отказа следует считать те химические и физиче- 
ские процессы, которые приводят к возможному отказу прибора. 
Виды механизмов повреждении, которые наблюдались для различ- 
ных элеменгов приборов, перечислены в табл 192 В таблице пока- 
заны также виды воздействий, на которые реагирует кажтыин ме- 
ханизм. 

Если в каком-либо определенном типе прибора при данном про- 
цессе будет преобладать более чем несколько таких механизмов по- 
вреждений, то неразумно предполагать, что будет достигнута та 
слепень падежности, которая была продемонстрирована многими 
другими полупроводниковыми приборами. Механизм, оказывающий 
преобладающее действие на данный тип прибора, будет меняться 


в зависимости от конкретных особенностей конструкции и метода 
изготовления данного прибора. 


19-7-1. Дефекты структуры 


Считается, что дефекты структуры являются следствием слабо- 
сти частей, неточностей изготовления и недостатков механической 
конструкции Различные испытания, проведенные в процессе изго- 
товления, например определение прямого падения напряжения при 
высоких уровнях плотности тока и измерение тепловых сопротив- 
лений, весьма облегчают контроль за подобными дефектами. Эти 


МЕХАНИЗМЫ ОТКАЗОВ 439 





испытания помогают также выявить и устраниль приборы, случайно 
отклоняющиеся от нормы 

Что касается тиристоров, то у пих видами отказов, которые 
вызываются обычно механическими дефектами, являюгся’ презмер- 
ное прямое падение напряжения, невозможность отпирания при со- 
отвегствующих параметрах управляющего импульса и разомкнутая 
цепь между зажимами анода и катода Так как эти виды причин 


отказов относительно редки, то склонность к данному виду отказов 
незначилельна 


19-7-2. Дефекты герметизации 


Эти лефеклы обусловливаются недостатками герметичных уп- 
лотнений, в результате чего нежелательные примеси из атмосферно- 
го воздуха могут достичь вентильного элемента. Кислород и влаж 
ность, находящиеся в атмосфере, могут изменить поверхностные 
характеристики кремния. 

Изменение поверхностной проводимости проявляется в посте- 
пенном повышении величины прямого и обратного тока утечки Так 
как тиристор является прибором, срабатывающим от тока, то он 
теряет свою способность запирать номинальное напряжение, если 
прямой ток утечки увеличится и превысит определенную кригиче- 
скую величину. Эта причина может привести в итоге к ьатасгрофи- 
ческому отказу. Скорость деградации зависит преимущественно от 
степени негерметичности и от температуры. 

Возможность использования того или иного способа обнару- 
жения утечки вентиля зависит от конструкции прибора и порядка 
величины обнаруживаемой утечки. Ниже приводятся некоторые ме- 
тоды 

окрашивание под давлением — проникновение краски под давлс- 
нием. Метод удобен для приборов, герметизируемых с помощью 
прозрачного стекла, тах так эффект герметизации видим; 

водяная ванна под давлением с последующим электрическим 
контролем Здесь используется вода с небольшой добавкой смачи- 
вающего агента (моющая жидкость или спирт). Целесообразность 
метода ограничена, если внутренние поверхности вентильного эле- 
мента покрыты эмалью или краской или если требуется обнаруже- 
ние очень малых степеней утечки; 

пузырьковые испытания — погружение вентиля в нагретую жид- 
кость, например глицерин или светлый этиленгликоль. Дефект гер- 
метизации видим Этот метод пригоден для обнаружения лишь очень 
больших утечек; 

гелий — вентиль подвергается воздействию гелия под давлением 
Критерий отказа основывается на измерении скорости поступления 
гелия внутрь прибора и выхода его затем наружу; 

метод «Радифло» — вентиль подвергается воздействию радиоак- 
тивного газа под давлением. Критерий отказа основан на подсчете 
радиоактивности, полученной прибором. 


19-7-3. Внутренние загрязнения 


Попадание внутрь герметичного корпуса ионизируемого под 
действием электрического поля материала может привести к меха- 
визмам отказов, аналогичным тем, которые имеют место в резуль- 
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Таблица 
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тате дефектов герметизации, если постороннее включение достаточ- 
но велико. Особенностью отказа, обусловленного данной причиной, 
является 10, что величина происходящего изменения электрических 
параметров ограничена Данныи механизм отказа не представляет 
собои перманенгного изменения характеристик поверхности крем- 
ния, но может представлять собой изменение ширины базы вблизи 
поверхности кремния Это явление часто обратимо. причем восста- 
новление осуществляется при устранении электрического поля и 
деиствия повышенной температуры 

Так как тирислор является скорсе бистабильным, чем линейным 
прибором, то этот вид механизма отказа может вызывать опасения 
только тогда, когда прямой ток утечки может возрасти до величи 
ны, при которои происходит самопроизвольное отпирание Вероят- 
ность появления таких огказов мала, если не учитывать слаботоч- 
ные высокочувствительные приборы с неболылой плошадью пере- 
хода Однако даже у них этот механизм часто можно устранить 
за счег подачи отрицательного смещения на управляющий электрод 
или введения сопрогивления в цепь УЭ — катод. 


19-7-4. Электрические дефекты материала 


Данный тип механизма повреждений обусловливается в основ- 
ном недоброкачественным изготовлением перехода Дефекты подоб- 
ного характера редко встречаются в тиристорах вследствие отпоси- 
тельно большой ширины их базы, а также потому, что запирающие 
переходы получают посредслвом процесса диффузии, которы? попу- 
скает постоянный контроль за глубинои и олнородностью получае- 
мого перехода 


19-7-5. Диффузия металла 


Из всех возможных механизмов повреждении, наблюдающихся 
в полупроводниковых приборах, наименее существениым являегся 
диффузия металла. Несмотря на то, что диффузия происходит в ге- 
чение длительного периода времени, когда оба металла находятся 
в тесном контакте при высокой температуре, скорость, с которой 
такая диффузия протекает, настолько незиачительна, что она фак- 
тически не оказывает влияния в течение всего срока службы при 
бора 


19-7-6. Радиоактивное облучение 


Степень радиоактивного облучения, фактически допускасмая 
данным прибором, может быть определена только на основании 
испытаний данного прибора на радиапию Примерные допуски па 
радиацию были определены опытным путем для вентилей С35 (се- 
рия 2№685) Было установлено, что критические уровни составляют 
1014 нейтрон в случае бомбардировки быстрыми нейтронами и 5Х 
Ж105 рентген[сек — в случае гамма-облучения 

Бомбардировка кремния быстрыми нейтронами приводит к пер- 
манентному повреждению решетки кристалла с соответствующим 
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снижением срока жизни неосновных носителей. К числу существен- 
ных эффектов, которые наблюдаются при интенсивности потока 
нейтронов от 10? до 10*% нейтрон, следует отнести возрастание уп- 
равляющего тока, необходимого для отпирания, и в меньшей сте- 
пепи возрастание удерживающего лока, падения напряжения в ог- 
пертом состоянии и напряжения отпирания. 

Хотя гамма-радиация может также оказывать непрерывное 
влияние на тиристоры, можно все-лаки предполагать, что поврежде- 
ния, вызванные обычным облучением, обусловливаются в основном 
бомбардировкой быстрыми нейтронами. Гамма-излучение создает 
за счет фотоэлектрического и комптоновского процессов электроны 
с большим уровнем энергии, вызывающие утечку тока во время об- 
лучения. Высокие уровни импульсов облучения могут оказывать 
преходящее воздействие, сводящееся к отпиранию тиристора. При 
интенсивности 108 рентген/сек вероятность того, что тиристоры се- 


рии С35 будут отпираться без подачи управляющих сигналов, со- 
ставляет 50%, 
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Из сказанного выше следует, что наиболее вероятным механиз- 
мом отказа является снижение прямой запирающей способности 
в результате нарушения герметизации или за счет внутренних вклю- 
чений. При этом в вентиле происходят химические или электрохи- 
мические процессы, и поэтому скорость их протекания зависит от 
величины температуры и (или) приложенного напряжения. 

Если за счет снижения нагрузки по току, огравичения темпера- 
туры или напряжения ухудшение характеристик гакого «ослаблен- 
ного» прибора замедлено, то его отказ произойдет позже, СВМО 
увеличится, а интенсивность отказов уменьшится. Предположим, 
например, что партия в 778 приборов испытывается при номиналь- 
ных условиях в течение 1000 ч и один прибор выходит из строя. 
Вычисленная по табл. 19-1 величина А равна 0,5, и СВМО сослав- 
ляет 200000 ч. Если же отказавший прибор проработал бы 1000 ч 
за счет снижения нагрузки, то величина А снизилась бы до 
0,3% /103 ч, СВМО составила бы 330 000 ч. 

Корректирующий коэффициент, учитывающий влияние нагрузки 
на интенсивность отказов, зависит от особенностей конкретного ти- 
па прибора. На этот коэффициент существенное влияние оказывают 
наиболее вероятные виды механизмов отказа и степень их зависи- 
мости от уровия нагрузки. 

Для того чтобы получить примерные зависимости этого коэф- 
фициента от основных факторов, необходимо изучить поведение 
партий тиристоров, подверженных в ходе испытаний воздействию 
температуры, напряжения, тока и их совместному воздействию. 

числу очевидных ограничений нри таких испытаниях относятся: 

1) Невозможность провесги испытания в течение числа часов, 
достаточного для получения действительной статистической оценки 
для большого набора различных условий. 

2) Малая вероятность наблюдаемых отказов. Отказы при ис- 
пытаниях должны происходить при всех задаваемых условиях ис- 
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пытаний, чтобы можно было 


7000 
рассчитать соответствующую 
интенсивность отказов. 

Данные, полученные из 


промышленности, были исполь- 
зованы совместно с получен- 
ными при испытаниях резуль- 
татами для выработки зави- 
симости интенсивности отказов 
от ряда факторов, показанной 
на рис. 19-2. Из-за ограничений 
подобных вышеуказанным, 
значения поправочного коэф. 
фициента, показанные на рис. 
19-2, несколько ниже тех, кото- 
рые получаются на практике. 
Приведенные значения этого 
коэффициента применимы, во- 
обще говоря, к тиристорам, 
выпускаемым фирмой Джене- 
рал Электрик. 

Как указано в $ 19-4, вы- 
численная величина ИО для 
тиристоров типа С3б не превы- 
шает 0,46% /103 ч. За счет уче- 
та изменения параметров, при- 
водящих к отказам, она была 
снижена до 0,046ф. Так как 
эти испытания проводились при 
номинальных условиях, то 
дальнейшее снижение интенсив- 
ности отказов возможно за 
счет использования тиристоров 
при облегченных условиях. Как 
следует из рис. 19-2, уменьше- 
ние ИО в2и 40 раз может 
иметь место, если тиристоры 
используются при максимальном напряжении, 
номинального, и температуре перехода, равной 50% от расчетной 
температуры для непрерывного режима (соответствен- 
но). При одновременном снижении обоих факторов максимальная 
интенсивность отказов уменьшится с 0,046 до 0,00058%/103 ч, а 
СВМО возрастет от 2 150 000 до 1,75 - 108 ч. 

Получение и публикация подобных данных и поправочных ко- 
эффициентов позволяюг экстраполировать значения интенсивности 
отказов и тем самым обеспечивают снижение стоимости и возмож- 
ности ошибок, свойственных обширным испыганиям, которые иначе 
были бы необходимы для демонстрации весьма низкой ИО, извест- 
ной из практики для различных полупроводниковых приборов, вклю- 
чая трнодные тиристоры и другие приборы из семейства тиристо’ 
ров. 


Поправочный коэрфициент 





% 80 60 
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Рис 19-2. Зависимость коэффи- 
циенга увеличения интенсивности 
отказов  тиристора от степени 
уменьшения параметров режима 
по сравнению с их номинальными 
значениями Для получения ИО 
при облегченном режиме работы 
надо ИО при номинальном режи- 
ме разделить на коэффициент, по- 
лученвый при данном снижении 
напряжения нли температуры пе- 
рехода 


1— завиенмость от уменьшения темпе- 
ратуры вентильного элемента; 2 -— за- 
висимость от прямого или обратного 
напряжения, 3 зависимость от пря- 
мого тока, 


равном 50ф ог 


Раздел двадцатый 


СХЕМЫ СТЕНДОВ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ 
ТИРИСТОРОВ 


20-1. ВВЕДЕНИЕ 


Описываемые ниже схемы служат для ряда целей — входной 
контроль поступающих тиристоров, проверка тиристоров в утяже- 
ленных режимах, профилактическая проверка характеристик, срав- 
нение приборов различных типов и фирм изготовителей, более под- 
робное исследование характеристик тиристоров. НПриводимые схемы 
позволяют получать результаты, которые можно сопоставляль с ми- 
нимальными или максимальными значениями параметров, указы- 
ваемых в справочных данных для данного типа вентилей. 


20-2. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 


Форма тока на входе какой-либо схемы с тиристорами и форма 
кривой тока и напряжения на выходе этой схемы могуг быгь ис- 
кажены как вследствие работы этой схемы (например, при фазо- 
вом методе регулирования выходного тока и напряжения), так и 
вследствие нелинейности характеристик самого тиристора (напри- 
мер, логарифмической зависимости между падением напряжения и 
анодным током}. Поэтому правильный выбор измерительных при- 
боров для определения параметров тиристоров представляет пер- 
востепенное значение, если требуется получить достаточно точные 
результаты. 

Неуправляемые вентили и тиристоры обычно характеризуются 
средним значением прямого тока, лричем эта величина определяет- 
ся как среднее значение однополупериодного тока, показываемое 
амперметром постоянного тока, включенным последовательно с дан- 
ным вентилем. Среднее значение тока не следует путать с дейст- 
вующим значением, которое является мерой нагревающего эффекта 
(121) тока с данной формой кривой при прохождении через линей- 
ное сопротивление. Отношение действующего значения к среднему 
значению при любой форме кривой называется коэффициентом 
формы (Ё), и этот коэффициент ЁР является функцией гармониче- 
ского состава данной кривой. Для чистого (без гармоник) постоян- 
ного тока Ё=|!, причем Р возрастает но мере возрастания содержа- 
ния гармоник. Коэффициент формы при полном (двухполупериот- 
ном) выпрямлении синусоиды равняется 1,11; при однополупериод- 
ном выпрямлении синусоиды он возрастает до 1,57. 

Двунаправленные тиристоры (триаки) исходя из их принципа 
действия, характеризуются действующим значением тока. 

Тип прибора, используемого для измерения напряжения на вхо- 
де схемы с тиристорами, зависит от вида питающего напряжения. 
Если на вход подается переменное напряжение, то его следует из- 
мерять прибором, реагирующим на действующее значение. Следует 
отметить, что многие распространенные типы приборов, градупро- 
ванные по действующему значению (вольтамперомметры, многие 
ламповые вольтметры) дают правильные показания только, когда из- 
меряемое напряжение является чистой неискаженной синусоидой 
(приборы выпрямительной енстемы практически измеряют среднее 
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значение тока, но отградуированы по действующему значению с уче- 
том ЁЕ=1,11). Имеются три типа приборов, которые дают истинное 
действующее значение, не зависящее от формы кривой: приборы 
электромагнитной, электродинамической и термоэлектрической си- 
стем: приборы электродинамической системы точны и недороги, при- 
боры термоэлектрической системы очень точны, но боятся перегру- 
зок, в то время как приборы электромагнитной системы хотя и не- 
дороги, но имеют ограниченный частотный диапазон. Типичная кри- 
вая в виде «отсеченной синусоиды», получаемая при фазовом уп- 
равлении в тиристорной схеме, содержит высокий процент гармо- 
ник, которые могут находиться за пределами частотного диапазона 
электромагнитной системы. Напряжение на выходе выпрямителя Ев 
гоки отдельных тиристоров могуг измеряться обычными приборами 
магнитоэлектрической системы. Действующее значение тока в цепи 
нагрузки должно измеэяться амперметром электродинамической 
или электромагнитной системы. Напряжение гармоник лучше всего 
измерять осциллоскопом, но можно и вольтметром, реагирующим на 
действующее значение, последовательно соединенным с конденсато- 
ром, сопротивление которого для гармоник много меньше, чем со- 
противление вольтметра. Амплитудное значение напряжения обычно 
измеряется с помощью осциллографа или амплитудного вольтметра. 


20-3. СХЕМЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ОБРАТНОГО И ПРЯМОГО 
ЗАПИРАЕМЫХ НАПРЯЖЕНИЙ И ТОКА УТЕЧКИ 


20-8-1. Измерение прямого и обратного запираемых 
напряжений для двунаправленных и однонаправленных 
тиристоров на токи свыше 2 а 


На рис. 20-1 приведена схема для снятия прямой (при запер- 
том состоянии) и обратной ветвей вольт-амперной характеристики 
всех одно- и двунаправленных тиристоров фирмы Дженерал Элек- 
трик, рассчитанных на малые, средние и большие токи, за исключе- 
нием приборов на ток менее 2 а. Схема состоит из регулируемого 
источника питания с ограничением тока, от которого на испыты- 
ваемый тиристор подается напряжение в виде полуволны сипу- 
соиды. 

В качестве измерительных приборов используются магнигоэлек- 
трические амперметр и вольтметр. Для наблюдения прямой и об- 
ратной ветвей вольт-амперной характеристики можно дополпитель- 
но использовать осциллограф (с отдельными входами горизонталь- 
ного и вертикального отклонения). Методика испытаний сводится 
к следующему: 

1. Измерение Иоти или Опрм для двунаправленных тиристо- 
ров и прямого тока утечки. 

Переключатель Л, устанавливаегся в положение «Прямос». При 
помощи автогрансформатора Тр, повышается напряжение, пока 
вольтметр У не будет показывать желаемое напряжение ЦУоти или 
Оль ч. Среднее за период значение тока утечки определяется по ам- 
перметру, амплитудное — по экрану осциллографа. Для измерения 
действительного значения напряжения отпирания надо повышать 
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Рис. 20-1. Схема установки для измерения прямой и обратной запи- 
рающей способности тиристоров. 

К, (ком) выбирается не менее шятикратчого значения паспортного тока утеч- 
кв испытуемого тиристора (м9); ЕЮ —10 ом минус сопротивление ампермет- 
ра Г. Вольтметр У с полным отклонением | кв и потребляемым током 50 мка 
Амперметр / на ток 500 ма Трансформатор 117/700 в, 100 ма или эквивалент- 


ный, В — ко входу вертикального отклонения осциллографа; Г — ко входу го- 
ризонтального отклонения осциллографа. 


напряжение с помощью Тр: до тех пор, пока по экрану осциллогра- 
фа не будет видно, что испытываемый вентиль переключается, кроме 
того, в момент отпирания амперметр А покажет резкое увеличение 
тока. При этом приложенное напряжение никогда не должно превы- 
шать допустимого прямого напряжения (пр дон, если таковое ука- 
зано в справочных данных. 

Проверка ветви характеристики двунаправленных тиристоров, 
расположенной в ПГ квадранте, производился аналогично при пере- 
бросе переключателя Л в положение «Обратное» 

2 Измерение Иобрм и обратного тока утечки Переключатель 
Па устанавливается в положение «Обратное». Напряжение питания 
поднимается до тех пор, пока вольтметр У не покажет номинальное 
Ообрм для данного типа тиристора. Среднее за период значение 
обратного тока утечки определяется по амперметру А, амплитуд- 
ное — по экрану осциллографа. 


20-3-2. Измерение прямого и обратного запираемых 
напряжений и токов утечки для тиристоров на токи 
менее 2 а 


Схема на рис. 20-2 позволяет весьма просто измерять мгно- 
венные значения тока утечки и запираемого напряжения для сла- 
боточных тиристоров. Следует подчеркнуть, что кнопка Ка, вклю- 
чаема8 только на момент измерения, позволяет уменынить нагрев 
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Рис. 20-2. Схема установки для измерения прямой и обратной запи- 
рающей способности тиристоров на малые токи. 


Вольтметр И — 500—0—500 в, микроамперметр Г— 100—0—100 мка (оба с нулем 
посередине шкалы}; А, — 3 ком, 5 вт, К, К: — по 100 ком; Ю. -— 2,5 ком минус 
сопротивление микроамперметра /, С: —50 икф 450 в (можно электролитиче 
ский), С. — Е мкф, 600 в (не электролитический) 


испытуемого тиристора, и поэтому ее исключать из схемы нецеле- 
сообразно Чтобы произвести измерения при повышенной темпе- 
ратуре, испытываемый тиристор Т следует поместить в термостат. 
При измерении переключатель ЛП, устанавливается в положение Пр 
(прямое), и при нажатой кнопке К, напряжение поднимается до 
нужной величины, отмечаемой по вольтметру И. Ток утечки опре- 
деляется по микроамперметру Г. Для определения действитель- 
ного напряжения отпирания движок резистора А. поворачивают до 
тех пор, пока стрелка прибора {1 не покажет резкого увеличения 
тока, а стрелка прибора У — уменыления напряжения на тири- 
сторе. Показание вольтметра непосредственно перед этим и являет- 
ся действительным значением Иотн. Измерения обратного тока 
утечки при определенном обратном напряжении производятся при 
перебросе П! в положение Обр 


20-4. ИЗМЕРЕНИЕ УПРАВЛЯЮЩИХ ТОКА ОТПИРАНИЯ 
И НАПРЯЖЕНИЯ ОТПИРАНИЯ 


20-4-1. Постановка задачи 


Эти измерения предназначены для определения величины управ- 
ляющих тока и напряжения, необходимых для отпирания тири- 
стора при определенных условиях. Во всех описанных ниже схемах 
к испытываемому прибору прикладывается прямое анодное напря- 
жение и затем напряжение на управляющем электроде медленно 
повышается до тех пор, пока не произойдет отпирание. 
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20-4-2. Установка для измерения параметров 
тиристоров при управлении импульсами, 
предназначенная для однонаправленных 

и двунаправленных тиристоров на токи свыше 9 а 


На иснытываемый тиристор в данной схеме (рис 20 3) подается 
анодное напряжение в виде усеченных полусинусоидальных импуль- 
сов с амплитудой 6 или 12 в в зависимости от положения пере- 
ключателя 1. Нужная величина анодного напряжения, так же 
как и величина сопротивления нагрузки в анодной цепи Аз, опре- 
деляется справочными данными для тиристора данного типа. Управ- 
ляющее напряжение имеет форму прямоугольных импульсов, вели- 
чину которых можно изменять от нуля до 6 в и длительность от 
примерно 5 до 100 мксек. Эти импульсы могут подаваться на 
управляющий электрод испытываемого тиристора Т как с положи- 
тельной, так и с отрицательной полярностью, что необходимо для 
испытания двунаправленных тиристоров. Измерительными прибора- 
ми являются осциллограф с раздельными входами горизонтального 
и вертикального отклонения, причем на последний с резистора А» 
подается сигнал, пропорциональный управляющему току, и вольт- 





Рис. 20-3 Схема установки для измерения параметров управления 
одно- и двунаправленных тиристоров при импульсном управлении. 


5 -- сопротивление нагрузки рспытываемого тнристора, выбирается в зависи- 
мости от его типа, А; — токоизмерительное сопротивление; максимальное па- 
дение напряжения на нем от управляющего тока должно быть примерно рав- 
но 0,5 в. Вольтметр У- 10 в на всю шкалу Вторичная обмотка трансформа- 
тора Тр: на 12,6 в, 4 а, Тр» — 6,3 в, 1,2 а. Транзисторы ПТ, — типа 21540, 
ПТз — 22193, ПТ. — 2№2192А; ПТ, — ОПТ типа 2№646 Стабилитроны СТ: и 
СТ, —-на 6 в каждый, С: —1500 мкф, 25 в, В — ко входу вертикального откло- 
нения осциллографа; 3 — к земле осциллографа; Г — ко входу горизонтального 
отклонения осциллографа, «4» ип «>» — положительный и отрицательный 
управляющий ток 
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метр постоянного тока И, с помощью которого отмечается момент 
отлирания тиристора Т. 

Процедура измерений следующая: с помощью А: устанавли- 
вают режим, при котором в течение полупериода действия анод- 
ного напряжения подается только один управляющий импульс, 
сдвинутый примерно на 4 мсек относительно начала этого полу- 
периода. Затем с помощью А» устанавливается желаемая ширина 
этих импульсов. Следует отметить, что импульсы длительностью 
более 100 мксек дают результаты измерений, эквивалентные управ- 
лению на постоянном токе. С помощью №: величину импульсов 
увеличивают от нуля до тех пор, пока тиристор не станет отпи- 
раться; значения управляющих тока и напряжения, необходимых 
для отпирания, определяются непосредственно перед отпиранием. 
Момент отпирания определяется по резкому уменышению показаний 
вольтметра У или по появлению ступеньки на осциллограмме на 
экране осциллографа. 


20-4-3. Установка для измерения параметров 
управления на постоянном токе, предназначенная 
для всех однонаправленных и двунаправленных 
тиристоров на токи свыше 2 а 


Схема на рис. 20-4 является вариантом схемы, описанной 
в $ 20-4-2. Схемы анодной цепи идентичны, генератор управляющих 
импульсов заменен простым регулируемым ‘источником постоянного 
тока. Измерения управляющего тока и напряжения производятся 
с помощью приборов А и У». Как и ранее, движок А. поворачи- 





Рис. 20-4. Схема установки для измерения параметров 
управления одно- и двунаправленных тиристоров при 
управлении постоянным током. Вольтметр У, — 10 в на всю 
шкалу, У› —12 в. Миллиамперметр —в зависимости от 
тока управления испытуемого тирнстора. 
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вается до тех пор, пока испытываемый тиристор Т не откроется. 


Показания с А и У», снимаются непосредственно перед отпира- 
нием тиристора. 


20-4-4. Установка для измерения параметров 
управления маломощных тиристоров (на токи 
менее 2 4) 


Измерение управляющих тока и напряжения слаботочных ти- 
ристоров осложнено тем, что сопротивление участка управляющии 
электрод — катод сильно изменяется в момент отпирания тири- 
стора. К тому же напряжение и ток управления отпирания 
зависят от внутреннего сопротивления источника в измерительной 
установке, и потому это сопротивление при измерениях должно 
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Рис 20-5. Схема установки для измерения параметров цепи управле- 
ния тиристоров на малые токи (а) и кривые иу(Гу) на экране осцил- 
лографа при управлении положительными (6) и отрицательными (в) 
импульсами. 


Г — ко входу горизонтальной развертки осциллографа; В — ко входу верти- 
кальной развертки осциллографа. 
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быть вполне определенным  Показанная на рис 20-54 схема 
специально разработана для испытания всех выпускаемых в настоя- 
щее время фирмой Дженерал Электрик маломощных тирисгоров 
В этой установке на управляющий электрод испытываемого тири- 
стора Т подается полусинусоидальное напряжение от источника 
с регулируемым внутренним сопротивлением, влодная вольт-ампер- 
ная характеристика наблюдается на экране осциллографа Момент 
отпирания отмечается по резкому изменению сопротивления в цепи 
управляющего электрода 

На рис 20-5,6 показано типовое изображение характеристики 
иу (15), получаемой на экране осциллографа После точки отпира- 
ния тиристора кривая показана пунктиром На самом деле светя- 
щаяся точка па экране электроинолучевой трубки, прочерчивающая 
эту кривую, в момент отпирания тиристора мгновенно смещается 
из-за изменения эквивалентного входного сопротивления тиристора, 
и в наблюдаемой кривой иу(1,) получается разрыв Часть кривой, 
прочерчиваемая этой точкой после отпирания, зависит в основном 
от параметров источника питания и имеет несколько меньшую ин- 
тенсивность свечения 

Управляющее напряжение отпирания определяется по экрану 
осциллографа по абсциссе точки, соответствующей отлиранию тири- 
стора (рис 20-5,6) Однако управляющий ток, необходимый для 
отпирания, должен определяться по максимуму кривой тока управ- 
ления, а не по ординате точки отпирания, так как необходимо 
учитывать, что для достижения точки отпирания управляющий ток 
должен сначала пройти через максимум, и источник управления 
должен быть рассчитан именно на этот наибольший ток 

Многие маломощные приборы отпираются при отрицательном 
управляющем токе На рис 205,6 показана типовая кривая у (1,), 
получаемая для двунаправленного тиристора такого типа Следует 
подчеркнуть, что ‘управляющее напряжение здесь является поло 
жительным Для приборов такого типа интерес представляет изме- 
рение только управляющего напряжения отпирания Отрицатель- 
ный управляющий ток, необходимый для отпирания, не имеет зна 
чения для разработчика схемы управления, и поэтому измерять его 
не нужно 


20-5. ИЗМЕРЕНИЕ ПОДХВАТЫВАЮЩЕГО 
И УДЕРЖИВАЮЩЕГО ТОКОВ 


20-5-1. Общие вопросы 


По определению подхватывающий ток — это минимальный ток, 
который должен протекать в анодной цепи тиристора для того, 
чтобы последний переключился из запертого в отпертое сосгояние 
и остался в этом состоянии после окончания управляющего имиуль 
‹а Удерживающий ток определяется как минимальный ток, кото- 
рый может протекать в анодной цели отпертого тиристора без того, 
что последний переходит в запертое состояние Так как подхва- 
тывающий и удерживающий токи зависят от параметров цепи 
управления и анодного питающего напряжения, то эти величины 
должны быть оговорены при данных измерениях. Следует также 
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К вбцил- 
лбграфу 


Рис 206 Схема установки для измерения токов подхвата и удер- 
жания 


А — миллиамперметр на 500 ма, Ю, — 10 ком (или 50 ком для маломощных 
тиристоров), Аз А; выбираются в зависимости от типа испытываемого тири 
стора, 1 — измерение тока подхвата 2 — измерение тока удержания 


учесть, что тиристор при определенном анодном токе может иметь 
болыше одного значения прямого падения напряжения, особенно 
если наибольшая величина анодного тока ненамного превышает 
величину удерживающего тока Это явление может привести к по- 
лучению нескольких значений удерживающего тока для одного и 
того же прибора Поэтому для правильного измерения удержи- 
вающего тока необходимо сначала пропустить через тиристор до- 
статочно большой импульс анодного тока и затем постепенно сни- 
жать его до величины тока удержания Измерительная схема на 
рис 206 удовлетворяет этим требованиям, она может также ис- 
пользоваться для измерения подхватывающего тока 


20-5-2. Измерение подхватывающего тока 


При этих измерениях переключатель ПЛ. (рис 206} ставится 
в положение ! и испытуемый тиристор Т1 оказывается включенным 
последовательно с резистором №, с помощью которого устанав 
ливается ток‘, миллиамперметром А и источником питания 24 в 
Через кнолку К! и резистор Кз на Та подается управляющий сиг- 
нал При этом Ю; выбирается так, чтобы получить оговоренную 
в справочных данных для испытываемого тиристора величину тока 





, Для получения правильных значений Тподхв и Туд резистор А. должен 


обеспечивать весьма плавное изменение тока без скачков и провалов вы 
званных изменением сопротивления контакта при перемещении движка Жела 
тельно поэтому последовательно с этим сопротивлением включить достаточную 
индуктивность либо заменить его транзистором, базовый ток которого задает- 
ся от отдельного маломощного выпрямителя со сглаживающим фильтром, 
регулируемого на первичной стороне трансформатора (Прим редакторов пере- 
вода. 
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управления Методика измерений следующая Ю> сначала устанав 
ливается в положение минимального тока и затем постепенно вы 
водится при периодическом нажатии и отпускании кнопки К, При 
каждом нажатии К, стрелка миллиамперметра А отклоняется, а при 
отпускании К. возвращается к нулю, если протекающий через Т\ 
анодный ток меньше подхватывающего тока Когда тиристор «под- 
хватил» ток, стрелка А останется в отклоненном положении при 
отпускании кнопки К: Показания А в этой переходной точке и 
дадут значения подхватывающего тока для данного тиристора 


20-5-3. Измерение удерживающего тока 


Для этих измерений ЛП, переводится в положение 2, а рези- 
стор Ю> оставляется в положении, найденном при измерении под 
хватывающего тока Теперь при каждом нажатии кнопки К; для 
отпирания Т, будет также отпираться тиристор Г», который обеспе- 
чивает протекание через Т. дополнительного импульса тока Вели- 
чина этого импульса тока определяется положением движка К; 
и является определенной для каждого типа тиристора Этот ток 
может контролироваться по экрану осциллографа, для чего служит 
резистор Ю;. с сопротивлением 1 ом Длительность этого импульса 
тока, определяемая емкостью С; и индуктивностью Г1, должна 
быть достаточной для испытания тиристоров различиого типа Для 
измерения удерживающего тока данного Ту нажимают и затем 
отпускают кнопку К, После этого увеличивают сопротивление ВЮ», 
пока стрелка миллиамперметра А ие возвратится скачком в нуле- 
вое положение Показание этого прибора непосредственно перед 


этим скачком и является удерживающим током данного тири 
стора 


20-6. СХЕМА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ СРЕДНЕГО ЗНАЧЕНИЯ 
ПРЯМОГО ПАДЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 


Схема на рис 207 может быть использована для измерения 
прямого падения напряжения на тиристоре при его отпертом со 
стоянии 

При таком измерении к тиристору подводится постоянный ток, 
измеряемый амперметром А, падение напряжения измеряется вольт 
метром У Для выполнения измерения ключ К, замыкается при 
положении регулятора трансформатора Тр, примерно на среднем 
уровне Затем с помощью трансформатора Тр, устанавливается 
по амперметру А необходимое значение прямого тока, после чего 
при нажатии кнопки К» записывается ноказание вольтметра У Пря 
мое падение напряжения должно быть не больше предельной вели- 
чины, указанной в спецификации для данного типа Величину пря- 
мого тока рекомендуется устанавливать вблизи длительно допу- 
стимого значения тока тиристора Если испытуемый прибор не 
снабжен радиатором, то измерения должны проводиться в течение 
не более 2—3 сек во избежание перегрева Подобные измерения 
могут проводиться при любой температуре окружающей среды в 
пределах рабочего диапазона при условии, что допустимая темпе- 
ратура корпуса прибора не будет превышена. 
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Рис 20-7 Схема установки для измеренея прямого падения напря- 
жения 


Тр: — регулировочный трехфазныи трансформатор 3 ^ва, 117 в, Гр. — лрехфаз 
ный трансформатор 110712 в, 1 ква К, — кнопка 0 ком | вт, № — 0 ом 
1 вт Ю —40м 95 ат для тиристоров типа С10 СИ 08 ом 100 вт для С35 
С36 С40, 02 ом, 1000 в: для С50, 660 С—02 мкф, 150 в, А — амперметр 
520—100 а, И- вольтметр 3 в 


— 


20-7. СХЕМА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕМЕНИ 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ УПРАВЛЯЕМОСТИ 
(ВРЕМЕНИ ЗАПИРАНИЯ) 


Как сообщалось в разд 5, время восстаповления управляемости 
зависит от ряда факторов, поэтому при указании этого парамстра 
в каталоге должны быть приведены параметры измерительной схе 
мы В соответствии с этим в технических условиях фирмы Джене- 
рал Электрик наряду с гарантированным предельным значением 
времени восстановления указаны условия испытаний и приведена 
испытательная схема, обеспечивающая эти условия (см, например, 
технические условия на тиристоры С9, С12, С40, (55, С140 ит д). 

Для определения времени восстановления управляемости тири- 
сторов, рассчитанных на малые, средние и болышие токи, поль- 
зуются обычно схемой, приведенной на рис 20-80 при соответ- 
ствующем изменении ее параметров Прямой ток нагрузки может 
регулироваться при помощи Ю примерно от 0,5 до 70 а, а дли- 
тельность интервала, в течение которого на Т1: подается обратное 
напряжение, может регулироваться при помоши К и С: Величина 
амплитуды обратного тока во время интервала восстановления 
запирающей способности в обратном направлении может регули- 
роваться при помощи Аз, а форму кривой этого тока можно на- 
блюдать на экране осциллографа за счет использования падения 
напряжения на зажимах безындуктивного шунта Аз. Если измере- 
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Рис 20-8 Схема установки для измерения времени восстановления 


управляемости тиристороз (а) и кривые напряжения на тиристоре 
при таких измерениях (6). 


Т! — испытываемый вентиль, Т» — вспомогательный тиристор того же типа, 
что и Ть, Ки К, — замыкающие кнопки, Ю, Юз — 100 ом, 1 вт, Ю›, Ю. —1 Мом, 
1 вт АВ — изменяемое сопротивление от 025 ом 25 кат до БО ом Бет В - 
1 ком, 2 вт, К: — от ОГ ом, 500 вт до 1 ом, 10 вт, Юз — безындуктивный шунт, 
С, — от 0,1 до 100 мхф, 150 в, С,, С, —05 мкф, 200 а. Последовательность опе- 
раций — замыкание ключа Кз, нажатие и отпускание К, нажатие и отпуска- 
ние А, АЁ— длительность открытого состояния Ти, й — время, предоставляе 
мое для восстановления управляемссти 1б— кривая напряжения на тиристоре 
при Н> 1, осст, 2— то же при й<Ё,осст 3- кривая восстанавливающегося 
прямого напряжения при испытаниях тиристоров на заводе, И.п — номи* 


от 
нальное напряжение отпирания тирнстора 
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ния необходимо проводить лишь в определенном диапазоне анод- 
ного тока, то, конечно, нет необходимости использовать весь ком- 
плект резисторов и конденсаторов, указанных на рис. 20-8,а 

В данной схеме напряжение на тиристоре и кривая гока через 
него сходны по форме с кривыми напряжения и тока, имеющими 
место в схеме параллельного инвертора 

Замыкание Аз и загем А! приводит к огпиранию испытуемого 
Та, ток нагрузки проходит через Ю5 и амперметр А; менее чем за 
| сек конденсатор С: заряжается через К; до напряжения, воз- 
никающего на зажимах № при протекании тока нагрузки. Если 
теперь замкнуть К», то отопрется Г» В результате этого С, ока- 
жегся подключенным параллельно Г: и проходящий через Т, ток 
изменит направление на обратное. Конденсатор С; обеспечивает 
протекание через Т. короткого импульса обратного тока на этапе 
восстановления запирающей способности в обратном направлении. 
После этого импульса тока С: продолжает разряжаться, а затем 
начинает перезаряжаться через Т», батарею и Ю со скоростью, 
определяемой постоянной времени КС1. После интервала времени 
(рис. 20 8,6), несколько менышего постоянной времени А»5С+, па- 
пряжение анод — катод Т. проходит через нуль и начинает возра- 
стать в положительном направлении. Если время восстаповления 
управляемости № тиристора Т. будет менее й, то он останется 
в запертом состоянии и амперметр нокажет отсутствие тока. В про- 
тивном случае Т. откроется опять, и ток будет протекать до тех 
пор, пока Кз не будет разомкнут. 

Величину времени можно измерить путем наблюдения кри- 
вой напряжения между анодом и катодом тиристора на экране 
осциллографа. При этом будет получена кривая напряжения, по- 
добная показаннои на рис 20-8,6 . 

Для обеспечения удовлетворительной работы этой схемы тре- 
буется уделить особое внимание отдельным деталям. Для того чтобы 
конденсатор С. обеспечивал приложение к Т!: напряжения, доста- 
точного для его запирания, источник постоянного тока должеп 
иметь небольшое внутреннее сопротивление. При испытании тири- 
сторов, рассчитанных на средние и большие токи, для уменьшения 
паразитных индуктивностей силовые провода необходимо выпол- 
нить из многожильной медной «плетенки» достаточного сечения 
с изолированными жилами и свести их длину до минимума. 

На предприятиях фирмы Дженерал Электрик при измерении 
времени восстановления управляемости скорость нарастания повтор- 
но прикладываемого к тиристору прямого напряжения поддержи- 
вается постоянной, как показано пунктирной линией на рис. 20-8,6. 
Такие условия измерения являются более тяжелыми, чем в случае 
возрастания прямого напряжения по экопоненциальной кривой, и 
требуют более сложного испытательного оборудования, чем приве- 
денная на рис. 20-84 схема Сведения о такой схеме могут быть 
получены из [Л. 20-1]. 


20-8. ИЗМЕРЕНИЕ ДОПУСТИМОЙ СКОРОСТИ НАРАСТАНИЯ 
ПРЯМОГО НАПРЯЖЕНИЯ 


Запирающая способность тиристора в прямом паправлении за- 
висит от скорости нарастания прямого напряжения. Если эта ско- 
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Рис. 209 Схема установки для испытания на 4и/4Ё (а) и кривые 
напряжений (6) 
К, — безындуктивное сопротивление‘ ®,, — выбирается в зависимости от типа 


тиристора; К, — ртутный герметиччый выключатель, У — вольтметр постоян- 
ного тока или осциллограф 


рость превышает критическую величину, то тиристор отпирается, 
даже если приложенное напряжение меныше, чем его статическое 
напряжение отпирания. При нарастании прямого напряжения с ну- 
ля по экопоненте численное значение 4и/4Ё может быть найдено 


как 
м ай приложенное напряжение 


—_ .0 . 
@ постоянная времени экспоненты ‚63 





Критическая величина @4и/4 указываемая в справочных дан- 
ных, позволяет рассчитать параметры фильтров, предотвращающих 
ложное отпирание. На рис 20-9 показана простая схема для про- 
верки стойкости тиристоров к величине 4и/4Ё Ключ К., если в ка- 
честве его не используется гермегичный выключатель с ртутным 
мостиком, должен иметь время замыкания’ (с учетом времени от- 
скакивания контактов), не превышающее 0,1Ю:С, Резистор Юз 
ограничивает ток чтобы предотвратить повреждение испытываемого 
вентиля при отпирании его в случае превышения параметра 4и/4. 

При каждом замыкании ключа к зажимам испытываемого вен- 
тиля прикладывается экопоненциально нарастаюшее напряжение; 
измерения проводятся при разомкнутом управляющем электроде 
или при оговоренной в справочных данных величиие напряжения 
смещения на УЭ Измерения проводятся методом «включился — не 
включился» при постепенном повышении питающего напряжения, 
пока испытываемый веллиль не отопрется или пока ие будет до- 
стигнута без отпирания вептиля определенлая величина скорости 
нарастания прикладываемого напряжения Кривую нарастающего 
напряжения можно наблюдать по осциллографу, который подклю- 
чается непосредственно к испытываемому вентилю 


20-9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПУСТИМОЙ СКОРОСТИ НАРАСТАНИЯ 
ПРЯМОГО ТОКА 
Схема на рис 20-10 может быть использована -для проверки 


способности тиристоров отпирать большие гоки, т е для проверки 
предельно допустимой величины ЧЁ при огпирании. 
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К осцил- 
лографу 


Рис. 20-10. Схема установки 


для оценки 
к 41/41 по кривой анодного напряжения при отпирании (а) и кон- 
струкция безындуктивного токоизмерительнсго шунта (6). 

Тр2 — автотрансформатор 100 ва; С! — 10 мкф, 200 в с малой внутренней индук- 


стойкости тиристоров 


тивностью, 2, —| мкён, Ст — стабилитрон 22 в. ОПТ — типа 98№2647; 1 — экран 


кабеля припаять к шайбе; 2-— медь или лалунь 0,025 мм; 3 — прокладка (слю-’ 


да, стекловолокно и др} 0,125 мм. Ибнт после изготовления сжимается и 
скленвается, затем калибруется на постоянном токе 


При отпирании тиристора по управляющему электроду включе- 
ние происходит первоначально только на участке, расположенном 
очень близко от контакта управляющего электрода, и затем про- 
водящая часть распространяется в поперечном направлении войтиль- 
ного элемента, охватывая в конце концов всю площадь вентиль- 
ного элемента. До тех пор пока весь вентильный элемент не перей- 
дет в состояние высокой проводимости, весь ток нагрузки тири- 
стора концентрируется во включенной части, что заметно ограни- 
чивает способность тнристора пропускать ток в течение первых 
микросекунд после отпирания. Так как прямое падение напряже- 
ния на тиристоре пропорционально плотности тока, то коммутирую- 
шую способность тиристоров можно оценивать по кривой падения 
напряжения после отпирания при определенной величине прямого 
анодного тока. В показанной на рис. 20-10 схеме частота генера- 
тора управляющих импульсов, использующего ОПТ, устанавливает- 
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ся при помощи А. так, что испытываемый тиристор отпирается 
немного позже максимума синусоиды напряжения питания. Затем 
с помощью  автотрансформатора Тр, устанавливают амплитуду 
импульса тока через испытываемый тиристор, имеющего форму полу- 
волны длительностью 10 мксек (благодаря колебательному разряду 
С: через Г4) и с амплитудой, равной 150 а, что проверяется путем 
измерений с помощью шунта и осциллографа. Так как измере- 
ния проводятся при амплитудном значении импульса тока, то по- 
грешности измерения падения напряжения на тиристоре, обуслов- 
ливаемые паразитной индуктивностью цепи, устраняются. Величина 
прямого падения напряжения на тиристоре при определенном токе, 
равном 150 а, является критерием его способности выдерживать 
определенную скорость нарастания тока при отпирании, т. е. его 
стойкости к Аа При подключении зажимов осциллографа к ти- 
ристору и к токоизмеригсльному шунту следует предотвратить воз- 
можное влияние наводок со стороны проводов, пропускающих боль- 
шие импульсы тока, и помех за счет протекания тока по проводу, 
подключенному к «земле» осциллографа. 


20-10. ИЗМЕРЕНИЕ СТОЙКОСТИ ДВУНАПРАВЛЕННЫХ 
ТИРИСТОРОВ К ВЕЛИЧИНЕ 4/4 
20-10-1. Общие вопросы 
Работа двунаправленных тиристоров при индуктивной нагруз- 
ке имеет ряд особенностей, которые необходимо учитывать при 
расчете таких схем. Одпой из наиболыших трудностей в таких 
схемах является возможность повторного отпирания тиристора, если 
в момент подхода тока одного направления к нулю скорость на- 
растания напряжения 4и/4Ь прикладываемого в противоположном 
направлении, окажется слишком большой. В схеме переменного 
тока с индуктивной нагрузкой (рис. 20-Ш;а) момент спада тока 
к нулю отстает на угол ф от момента перехода кривой питающего 
напряжения через нуль (рис. 20-116 и в). В момент спада тока 
к нулю тиристор начинает запираться, однако в этот момент к нему 
прикладывается напряжение, равное мгновенному значению питаю- 
щего; скорость нарастания этого напряжения ограничивается только 
распределенной емкостью схемы и внутренней емкостью самого 
тиристора Ст. Схема на рис. 20-4 может быть использована для 
проверки способности двунаправленных тиристоров выдерживать 
определенные значения 4и/АР В этой схеме скорость нарастания 
напряжения на тиристоре сделана регулируемой (от 19 до при- 
мерно 0,3 в/мксек) за счет добавления конденсатора С, параллель- 
но тиристору. Резисгор К, предотвращает чрезмерцые импульсы 
тока через тирисгор при его отпирании, обусловленные разрядом С1. 


20-10-2. Методика измерений 


Сначала емкость С, устанавливают равной | мкф, а Ю: — его 
максимальной величине. При подключенном питании изменяют КЮ, 
до получения действующего значения тока через тиристор 5 а. Наи- 
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Рис. 20-11. Схема установки для испытания двунаправленных тири- 
сторов на 4и/4 (а) и графики напряжений и тока (б—е). (На рис. а 
в увеличенном масштабе показан начальный участок кривой `/т ва 
рис. в). 

Г. —10 мен; Ю — 100 ом, 1 вт; 


100 икф до 1 
6ЕЗТ2 


К—И ом, 750 вт; С, — изменяемый от 
мкф, О — двунаправленный диодный тиристор (диак) типа 


более просто эту величину тока можно проверить путем измерения 
напряжения на резисторе Юз==1|! ом вольтметром, измеряющим 
действующее значение. Он должен показывать 55 в. В случае изме- 
рений при повышенной температуре тиристора последний должен 
быть нагрет извне. Температура корпуса, измеряемая термопарой, 
устанавливается равной 80°С для типа $С40 и $С41 или 88°С для 
типа 5045 и $С46, при этом температура ‘перехода равна расчет- 
ной величине 100°С. Затем емкость конденсатора С; постепенно 
уменьшается, пока не будет достигнута желаемая скорость нара- 
стания напряжения на тиристоре, контролируемая по осциллотрафу, 
или пока не наступят нарушения в коммутации. Численное значе- 
ние скорости нарастания напряжения определяется по кривой на 
рис. 20-11,2. Следует подчеркнуть, что для тиристоров типов $С40, 
$С41, $045 и $С46 стойкость к 4и/4Ё определяется на участке 
нарастания повторно прикладываемого напряжения только до вели- 
чины 20 в (т е. величина И, показанная на рис. 20-11,г, равпа 


20 а). 
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20-11. ПРОМЫШЛЕННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ИСПЫТАНИИ 
ТИРИСТОРОВ И СТАНДАРТНЫЕ МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ 


В настоящее время ряд фирм выпускает промышленные уста- 
новки для испытаний тиристоров. 

При измерениях прямой и обратной ветвей вольт-амперной ха- 
рактеристики, параметров цепи управления, подхватывающего тока 
и др. могут быть также использованы специальные типы осцилло- 
графов. 

В настоящее время Комитет полупроводниковых приборов Аме- 
риканского института инженеров электриков и электроников подго- 
тавливает стандарт по управляемым вентилям. К моменту написа- 
ния настоящего справочника этот стандарт еще не выпущен. 


Раздел двадцать первый 


ВЫБОР ТИРИСТОРОВ И ПРОВЕРКА 


РАБОТОСПОСОБНОСТИ СПРОЕКТИРОВАННОЙ 
СХЕМЫ 


21-1. ВЫБОР ТИРИСТОРОВ 


Каталог тиристоров (разд. 22) показывает широкие возмож- 
ности, которые имеет в своем распоряжении инженер-проектиров- 
щик. Выпускаемые типы тиристоров охватывают диапазон дейст- 
вующих значений токов от 0,5 до 850 а и амплитудных значений 
напряжения от 25 до 1800 в. Наряду с дешевыми тиристорами 
для бытовых и промышленных устройств выпускаются приборы 
для военных применений. К числу многих специальных типов тири- 
сторов относятся инверторные приборы с малым временем восста- 
новления и гарантируемыми динамическими характеристиками, тири- 
сторы для работы в широком ‘диапазоне температур, тетродлые, 
управляемые светом (фототиристоры), особо высоковольтные, с по- 
вышенной надежностью. Двунаправленные тиристоры для работы 
в сетях 120 и 240 в выпускаются на токи 6, 10 и 15 а. В ката- 
логах приводятся также сведения о приборах, которые не явля- 
ются тиристорами, но часто используются в тиристорных схемах 
(переключающие диоды и однопереходные транзисторы). 


21-1-1. Проектирование приборов и рынок 


В настоящее время состояние силовой полупроводниковой тех- 
ники таково, что понятие «универсальный тиристор» бессмысленно 
Тиристор, разработанный преимущественно для высокочастотных 
инверторов и переключателей постоянного тока, будет неудачным 
прибором для схем с фазовым управлением на частоте 50 гц. Точно 
так же тиристор, разработанный для высоковольтных схем, по своей 
сути малопригоден для высокочастотных устройств. Основа этой 
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несовместимости состоит в том, что если прибор разрабалывается 
для переключения больших мощностей (большие напряжения и 
токи), то эти факторы оказываются диамегрально прогивоположны- 
ми его частотным свойствам. С другой стороны, техника создания 
высокочастотных приборов связана с тенденцией к снижению их 
энергетических показателей. 

Как огпмечалось выше, конструкция кориуса гакже зависиг от 
назначения прибора. Например, для тиристора, предназначенного 
для работы в легких условиях (пебольшой диапазон температур, 
отсутегвие динамических пагрузок), можно использовать дешевый 
вариант конструкции и теплоотвода, когорые будут абсолютно 
неприемлемы в случае тиристора на 500 а ‘для привода ирокат- 
ного стана. В последнем случае требования устойчивости к тепловой 
установке и перенапряжениям обязательны. 


21-1-2. Основы выбора тиристоров 


Чтобы успешно применять тиристоры любого типа, нельзя 
превышать ни один из предельно допустимых параметров Очевил- 
но также, что слишком болыной коэффициент запаса сделает 
устройство неэкономичным. Ноэтому для обоснованного выбора 
рекомендуется в первую очередь составить перечень всех специ- 
фических условий и предельных режимов в данном конкретном слу- 
чае. Сопоставляя этот перечень с каталогом, легко подобрать тнри- 
стор, наилучшим образом огвечающий данному случаю. Рассмотрим 
последовательность, в которой следует производить операции по 
выбору тиристора. 

Г. Определение требований со стороны схемы к тиристору. 

Папряжения и токи тиристора в данной схеме должны быть 
выражены через входное напряжение схемы и требуемую выход- 
ную мощность. Некоторые часго всгречающиеся соогношения при- 
ведены выше (см. разд. 9). 


Примечание. Следует проверить величину напряжения в переходных 
режимах и оценить токовую нагрузку, если форма тока не соответствует нор 
мализованной. Следует оценить диапазон рабочих температур схемы и вы- 
явить специальные требования к надежности в случае военной аппарагуры 


2. Выбор соответствующего тиристора на основе детальных дан- 
ных каталога. 

3. Выбор необходимого теплоотвода: 

а) определение максимальной окружающей температуры; 

6) определение размера теплоотвода на основе кривых, при- 
веденных в спецификации тиристора, или по данным разд. 18, если 
соответствующие кривые не приведены в справочных данных на 
данный прибор, либо, наконец, выбор соответствующей готовой 
конструкции с радиатором. 

4. Разработка схемы управления. 

В разд. 4 обсуждались проблемы управления тиристорами и 
требования к входным цепям. Некоторые варианты схем, содержа- 
щих магнитные и полупроводниковые приборы, выпускаются в то- 
товом виде. 

5. Проектирование защиты от перегрузок. 
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В некоторых случаях требуется защитить тиристоры и связан- 
ные с ними полупроводниковые приборы от коротких замыканий и 
других аварийных режимов Целесообразность защиты определяег- 
ся на основе экономических соображений Во всяком случае за- 
щита не должна срабатывать при нормальных режимах перегрузки, 
как, например, пуск асинхронного двигателя, включение холодных 
люминесцентных ламл и пр. 

Помимо названных элементарных шагов в разработке аппара- 
гуры, часто приходится рассматривать следующие вопросы: 

1) последовательное или параллельное включение (разд 0); 

2} подавление радиопомех (разд. 17); 

3) частотные свойства (разд. Зи 5). 


21-2. ПРОВЕРКА СПРОЕКТИРОВАННОЙ СХЕМЫ 


Цель этого параграфа — дагь разработчику некоторые сведе- 
ния о выявлении возможных поиосправиостей в схеме; кроме того, 
здесь предлагается методика проверки шаг за шагом спроекти- 
рованного устройства, способствующая увеличению срока службы и 
надежности работы тиристора. 


21-2-1. Оценка параметров тиристора 


Тиристоры обязательно должны работать без превышения пре- 
дельно допустимых параметров Использование специально отобран- 
пых приборов недопустимо, так как отдельные образцы могут быть 
существенно лучше, чем типовые. Например, в партии тиристоров 
могут быть приборы с более низким напряжением отпирания, чем 
это было измерено для случайно выбранного образца Ноэтому 
всегда необходимо руководствоваться типовыми (паспортными} 
значениями, но не результатами выборочных измерений. 

После изготовления макета (прототипа) измерения величин и 
кривых токов и напряжений должны быть сделаны для всех тири- 
сторов. Для этого очень удобен осциллограф с собственным вре- 
менем фронта не болес 100 нсек для наблюдения быстрых пере- 
падов тока и напряжения Рекомендуется проводить измерения как 
для предельных, так и для типовых режимов, включая режим хо- 
лосгого хода, кратковременные перегрузки и первое включение. 


21-2-2. Измерение напряжения 


Необходимо сначала убедиться, чго щуп осциллографа имсег 
необходимую частотную характеристику. Проверьле отсутствие на- 
пряжений между точками «заземления» соединяемых усгройств Как 
правило, общая точка («земля») исследуемой схемы должна со- 
единяться с «землей» измерительной аппаратуры единсгвенным про- 
водом (см. также 4 20-2). 


464 ВЫБОР ТИРИСГОРОВ И ПРОВЕРКА РАБОТОСПОСОЬИОСТИ 


————— рр ДПП р над, нн кБ ——ы— 





Рис. 21-1. Токовый пробник и усилитель. 


21-2-3. Измерение токов 


Измерение токов (см. также $ 20-2) сопряжено со значитель- 
ными трудностями. Универсальной измерительной аппаратуры для 
этой цели не существует, но удовлетворительные результаты могут 
быть получены с помощью специального токового пробника или 
шунта. 

Токовый пробник представляет собой трансформатор тока за- 
жимного типа с вторичной обмоткой, подключаемой к осцилло- 
графу. Пример пробника фирмы Текбошх показан на. рис. 21-1. 
При работе с усилигелем такой пробник позволяет осциллографи- 
ровать токи до 15 а (от пика до пика) в полосе частот от 50 гц 
40 20 Мгц. Пробник особенно полезен для измерения управляющих 
импульсов, так как он не требует разрыва цепи. Измерения по- 
стоянной составляющей невозможны, более того, наличие постоян- 
ной составляющей более 0,5 а насыщает сердечник. Диапазон изме- 
ряемых токов можно расширить посредством дополнительного 
трансформатора тока (рис. 21-2) 


Измеряемий 





Рис. 21-2 Способ расширения диапазона измеряемого тока 
осциллографического токового пробника, 
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Его сердечник может быть 
ферритовым, спрессованным из 
порошкообразных железа или мо- 
либдена. Число витков выбирается 
в соответствии с желаемым соот- 
ношением первичного и вторичного 
токов, например, на рис. 21-2 по- 
казан трансформатор 10: 1. 

Токовый шунт  представляе! 
гобой безындуктивное сопротивле- 
ние, которое вводится в цепь из- 
меряемого тока. Падение напря- 
жения на этом сопротивлении на- 
блюдается на осциллографе. Недо- 
рогой шунт на токи до 20 а по- 
казан на рис. 20-10. Его частотная 
характеристика горизонтальна от 
постоянного тока до | Мгц. Более 
совершенная разработка показана 
на рис. 21-3. Этот шунт рабо- 
тает в диапазоне частот от посто- 
янного тока до 150 Мгц и рас- 
считан на непрерывную работу при 
цействующем значении тока 
60 а. Единственным ограничением для этого шунта является труд- 
ность его включения в схему таким образом, чтобы избежать по- 


грешностей от токов других контуров, которые также замыкаются 
через шунт. 





Рис 


. 
21-3. 
безындуктивный токовый шунт 


Промышленный 


21-2-4. Силовая цепь 


Для всех тиристоров в схеме следусг измерить следующие зна- 
чения токов и анодных напряжений. 

амплитуда прямого запираемого напряжения, 

амплитуда обратного напряжения; 

величина ади/АЁ 

предоставляемое время восстановления управляемости 
ких схемах, как инверторы и переключатели); 

прямой выключаемый ток (если необходимо}; 

амплитуда обратного тока (если необходимо) 

Эти величины обычно приводятся в паспорте приборов. В слу- 
час выхода этих параметров за допустимые значения следуег изме- 
нить схему либо заменить тиристор. 


21-2-5. Уменьшение 4и/4 


Для уменьшения @и/4Р следует включить параллельно тири- 
стору последовательную ЮС-цепочку. Заметим, что при малых зна- 
чениях Ю это может повлечь увеличение 41/41. Эффективность це- 
почки улучшается включением параллельно резистору диода с ма- 
лым временем восстановления. Такая цепочка уменьшает 4и/АЁ без 
увеличения 4/4 (см. разд. 6). 


(в та- 


466 


ВЫБОР ТИРИСТОРОВ И ПРОВЕРКА РАБОГОСПОСОБИОСТИ 








21-2-6. Уменьшение 41/4 


Скорость парастания тока после отпирания АИ можно огра- 
ничить с помощью линейного или насыщающегося дросселя, вклю- 
чаемого последовательно с тиристором. Расчет насыщающегося дрос- 
селя обсуждался в 6 3-9 


21-2-7. Цепь управления 


В устройсгве управления желательно измерить следующие пара- 
метры 

управляющее напряжение перед отпиранием; 

амплитуду входного управляющего напряжения; 

ширину входного импульса; 

управляющий ток в моменг отпирания; 

скорость нарастания управляющего тока 

Заметим, что следующие величины должны быть в пределах 
границ, определяемых паспортом прибора 

пиковое максимальное и среднее 
управления; 

амплитуда обратного напряжения на УЭ; 

амплитуда управляющего напряжения 

Использование коротких управляющих импульсов требует уве- 
личения их амплитуды для надежного отпирания. Напомним, что 
медленное нарастание входного импульса, амплитуда которого до- 
статочна для отпирания, связано с увеличением локального пере- 
грева перехода, если анодный ток нарастает быстро. Поэтому в та- 
ких случаях (например, в инверторах) всегда следует переключать 
тиристоры посредством импульсов с минимальным временем нара- 
стания (желательно не более 500 нсек) и с максимально допу- 
стимой амплитудой. 

В непроводящую часть периода к управляющему электроду 
можно приложить отрицательное напряжение, которое улучшает 
величину 4и/4Ё и снижает время запирания, а также предотвра- 
щает случайное (ложное) отпирание 


значения мощности цепи 


#> 7 кгц 


_ Л 


Рис. 21-5. Управление 
пачками импульсов. 








21-4. 


Рис. Типовая кривая 
анодного тока при резонанс- 
ном характере анодной цепи. 
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Если анодный ток тлирисгора имеет колебательный характер 
в схеме с резонансной нагрузкой, то иногда необходимо подавать 
на управляющий электрод широкий импульсе Импульс, которыи 
закончигся до момепга № (рис. 21-4), обеспечил проводящее со- 
стояние только в пределах заштрихованной зоны Если длитель- 
ность импульса превышает интервал 0—4», то тиристор вновь от- 
пирается, когда анодное напряжение становится положительным 
Широкий импульс необходим также в схемах с регулируемым 
углом отпирания при отстающем сдвиге тока по отношению к на- 
пряжению, как показано в $90. 

Другой способ управления гирисгором — подача пакета корот- 
ких импульсов, как показано на рис 21-5 


21-2-8. Измерение температуры 


Температуры корпуса и переходов тиристоров оказывают су- 
щественное влияние на его характеристики Поэтому необходима 
проверка температур корпусов всех тиристоров в работающей схе- 
ме, и, если в паспорте гирисгора не указано допустимое значение 
данной величины, следует оценить температуру перехода Нодсчи- 
танная таким образом температура перехода позволяег определить 
многие важные характеристики и параметры тиристора Методы 
расчета гемпературы перехода рассмотрены в разд 3 


21-2-9. Магнитное насыщение 


Ферромагнитные сердечники дросселей и трансформаторов мо 
гут насыщаться и нарушать работу некоторых цепей с тиристо- 
рами. Наиболее известны два случая, когда приходится встречаться 
с насыщением магнитных цепей. 

1. Схема < регулируемым углом отпирания и трансформатор- 
ной нагрузкой. Несимметрия углов отпирания тиристоров, обуслов- 
ленная разбросом параметров входных либо анодных цепей, при- 
водит к появлению постоянной составляющей тока в трансформа- 
торе и возможному его насыщению 

2 При пуске инвертора напряжение на первом полуперноде, 
приложенное к инверторному трансформатору, может иметь ту же 
полярность, что и в последний полупериод перед предшествующим 
выключением инвертора. Такое дополнительное намагничивание 
также может повлечь насыщение сердечника 

Для устранения насыщения используюг 

а) проектирование сердечников, работающих с пониженной ин- 
дукцией; 

6) проектирование схем управления, обеспечивающих симме- 
тричное отпирание тиристоров и обязательное изменение знака 
чамагничивающей силы в каждый следующий полупериод; 

в) пуск инвертора при повышенной частоте управления; 

г) введение в схему сопротивлений (омических или индуктив- 
ных), ограничивающих ток. 
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21-2-10. Сопротивление источника питания 


Необходимо проверить внутрениее сопротивление источника 
питания. В инверторных схемах через источник протекает пере- 
менная составляющая :ока с частотой, кратной выходной частоте 
инвертора. Электролитические конденсаторы из-за сравнительно вы- 
соких потерь не всегда удобны для замыкания переменной состав- 
ляющей тока, содержащейся во входном токе. Значительно лучше 
пропитанные маслом бумажные конденсаторы. 


Следует по мере возможностей избегать механических выклю- 
чателей (контакторов) в линии, соединяющей ‘источник питания 
с тиристорами. Дребезг контактов является частой причиной пере- 
ходных процессов с большими значениями и. 


Раздел двадцать второй 


КРАТКИЕ СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ 
ПО ТИРИСТОРАМ ФИРМЫ ДЖЕНЕРАЛ 
ЭЛЕКТРИК 


Приведенная в начале данного раздела обзорная таблица дает 
общее представление о номенклатуре тиристоров, выпускаемых фир- 
мой Дженерал Электрик, и помогает также при предварительном 
выборе прибора. Следует обратить внимание, что в этой таблице 
тиристоры разбиты на 10 групп в соответствии с их основными 
особенностями и потенциальными областями применения. Следует 
также отметить, что каждая серия тиристоров указана в таблице 
1 раз, хотя многие из них могут использоваться для различных 
целей и каждая из серий включает в себя до восьми типов тири- 
сторов. 


Выборочные данные по тиристорам и некоторым тиристорным 
блокам приводятся в данном разделе только для основных спра- 
вок!. Полная информация о параметрах и характеристиках тирн- 
сторов ‘имеется в фирменных каталогах и спецификациях. 





'С целью сокращения объема книги при переводе были оставлены дан- 
ные только наиболее распространенных видов тиристоров, упоминаемых в дру- 
гих разделах справочника (Прим. редакторов перевода.} 























Типы ТИРИСТОРОВ 469 
22-1. ТИПЫ ТИРИСТОРОВ ФИРМЫ ДЖЕНЕРАЛ ЭЛЕКТРИК 
Е 
2. 
25 
Диапазон | 99 
[Обозначе- Цействую-| максималь-| * 
ние фирмы | Обозначение по | Ще ЗНа- | но допу- | ЯЗъ н 
Дженерал | системе ЛЕРЕС | чение пря`| стимого СНЕ римечание 
Электрик мого ТОКА, напряже- | ЗЕЕ 
а ния в ВНЕ 
св 
ЕЕ 
СЕ 
1 Однонаправленные тиристоры на небольшие токи (д0 10а} 
Эля общепромышленной и военной апнаратуры 
— 24877—81 0,5 30—200 — Гу. =200 мка 
— 24885—89 0,5 30—200 472 Гу о=20 мка 
—_ 2м1929—35 1,1 25—300 — — 
* С5 242322—29 1,6 25—400 476 7 уо=200 мка 
242322А—28А 1 у.0=20 мка 
СБ — 477 Ту о=200 мка, 
корнус с овальным 
фланцем 
[6 — 1,6 25—200 478 Корпус ТО-5 
С51 — 480 | Корпус с овальным 
° фланцем 
С7 22344-48 1,6 25—200 480 Высокая чувстви- 
тельно.ть по уп- 
равляющему 
электроду 
— 2М1595—99 1,6 50—400 — Малый удерживаю- 
щий ток 
сп 2М1770—78 7,4 25—600 487 | Высокая чувстви- 
242619 тельность по уп- 
равляющему 
электроду 
2. Однонаправленные тиристоры на средниг токи (10—50 а} 
Оля общепромышленной и воснной аппаратуры 
— 2№581—92 25 25—800 501 Нет ог раничений 
по Ипр. доп 
С35 —_ 35 25—800 505 _ 


3. Однонаправленны тиристоры на большие токи (свыше 50 а) 
для общепромышленной и военной аппаратуры 


045 — 55 25-900 514 Гибкие выводы 
катода и управ- 
ляющего элек- 
трода 
514 Жесткие выводы 
в виде флажков 


241909—16 
241792 


Гибкие выводы 
катода и управ- 
ляющего элек- 
трода 
Жесткие выводы 
в виде флажков 


519 


С52 110 519 





©500Х1 — 1 200 


сл 


До 1 800 37 С водяным охлаж- 


дением 

















Продолжение П родолжение 
=. т. 
Е 5 
Диапазон В 8 Диапазон Е Е 
с 
Обозначе- Действую- | максималь- Е Обозначе- Действую-| максималь-| * 8 
ние фирмы | Обозначение по щее зна- но до- | ЯЗЬ ние фирмы | Обозначение по | Шее ЗНА | но допу- | Я бо 
Дженерал | системе УЕРЕС | ЧеНйе ЯРЯ-| пустимого | „щя Примечание Дженерал | системе ЗЕРЕС | Ч@ние ПРрЯ- | стимого Ве: Примечание 
Электрик МОГО Тока, напряже. | ЗЕЕ Электрик МОГО ТОКа,| напряже- | Я5 Е 
а ния, в Е ся а НЯ, 6 Е ВЕ: 
ее: мо 
бЕЕ бЕЕ 
4. Однонаправлгнные тиристоры с улучшонными динамическими 
показателями для общепромышленного назначения 7. Одконаправлонные тиристоры с быстрый запиранием 
135 2№3753—6 35 —8 5И Гарантированные 
С135 №375 1 509—800 5 и ЕН С9 — 1,1 25—300 474 1 осо 512 мксек 
С137 — 35 500-—1 200 513 То же С12 — 7,4 25—400 489 ово? мксск 
С145 — 55 50-1 200 517 То же С40 — 35 25—400 505 ово !? мксек 
С150 до — 110 500—1 300 592 Нет ограничений 
С153 по Ипр. дон’ га- С55, С56 — 110 25—600 521 1 ост 12 мксек 
рантированные — 5 са . 
диана Со #0 100-—500 525 восст 10 Мисек, 
нет ограничений 
С178 — 200 100—1 200 — Гарантированные по Опр. доп 
Чи [АЕ и аа С!80 529 1 удари=3 500 а 
а. 
С280 — 235 700—1 700 531 То же С181 | 325 100—1 300 — а дари =2 500 а 
С290 _ 470 1009—1200 | 535 То же 185 529 | Гь.ударн-=8 500 а 
С29] — 
©1350 — 110 500—1 300 527 Типа Пресс-Пак, 8. Однонапразл?нные высокочастотные тиристоры (9д0 25 кгц) 
(среднее гарантированные 
значение) ани аа с РАЕН } 35 50—400 503 | Высокие Чи/аЁ и 
сво _ 285 | 500-1300 | 533 То же ы 230 Чай, малое 
{среднее 
значение ) 9. Двунаправленные тиристоры 
$. Однонаправленные экономичные тиристоры для легки» режимов . 
работы в общепромышленной аппаратуре (ограниченный $64086 > Хорпуе в виде 
температурный диапазон) 6 200 539 болта 
$С41В — Корпус для за- 
С105 — 2 30—200 481 Вы^окая чувст- прессовки 
вительность по 0 
управляющему $ — 
электроду $С4р — } 6 400 539 То же 
С20/22 — 7,4 25-400 491 — $С45В — 
9 
С!5 — 25—400 485 Корпус в виде ъС46В } 0 200 539 То же 
болта или для $6450 —_ 
запрессовки $646 —_ } 10 400 539 То же 
С36 — 16 25-400 | 493 _ 
С37 — 25 25—800 499 — 
С30, СЗо — 5 5 Корпус в виде 10. Триодные и тетродные фототиристоры 
С31, СЗ — ы 25—400 496 болта или для 
запрессовки В — Триодные фото- 
— т. 
6. Однонаправленные тиристоры с высокой допустимой 9 — 1,6 25—200 543 иристоры 
рабочей температурой (150° С) г9и — 
С10 241770А—77А 7,4 25—400 483 Трав=—65--+150°С 0.175 
с38 — 35 25—500 | 507 |Трьз=-—66-+150°С 1480$ (среднее 40 — | Тетродный фото- 
ке о значение тиристор 
с 2№2023—99 10 55—30 | — |Трав=68++150°С 


Трав-=—40-+150°С 
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22-2. ВЫБОРОЧНЫЕ СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ ПО ОСНОВНЫМ 
ТИПАМ ОДНОНАПРАВЛЕННЫХ ТИРИСТОРОВ 





2№885—2№889 


1. Тиристоры типа 2№885—2№889 на действующее значение тока 
0,5 а и напряжение до 200 в 


Основные особенности’ миниатюрный корпус типа ТО-18, очень 
высокая чувствительность по управляющему электроду: малый удер- 
живающий ток; предназначены для применения в военной апла- 
ратуре. 





Максимальное прямое | Рабочее и повторяю- | * Максимальное непо- 





запираемое напряже- ттее я максимальное | вторяющееся обратное 
ние 0 при обратное напряжение | напряжение об 
Тип и при р пик 
То = -—595- +125° С обр м (при длительности им- 
пер ” ’| Туер= —75-54+150° С, | пульса < 5 мсек) при 
® к=1 ком, в пер С 
Ук , в Тцер-= —65--125° С, в 
24885 30 30 45 
2№886 60 60 90 
2387 100 100 130 
2№ 888 150 150 200 
2м889 200 200 275 


Характерисгики и максимально 
допустимые параметры 


Действующее значение прямого токл ‚5 
Среднее значение пртмого тока см рис. 22-2-[а 
Однопериодный ударный прлмой ток 7 
Амплитудя обратного напряжения на 


п 


а 


управляющем этектроде ..... ба 
Рабочая температура Гар. ..... -—65-—- +1509 С 
Прямой и обратный токи утечки”: 
ТИПОВОЙ еее 10 мка 
наиболыьний ........ 20 мка 
Удерживающий ток!: 
ТИПОВОЙ (еее 1,1 ма 
наибольший с... 3 ма 





* При Те —= +25° Си Ву=1 ком. 
2 При Тдер= +125° С и ву ком. 


СПРАВОЧПЫЕ ДАЦНЫЕ ПО ОСПОВИЫМ ТИПАМ ТИРИСТОРОВ 


Рис 22-2-16. Область воз- 
можных значений  управ- 
ляющих тока отпирания и 


> 
+ 
хх 


| 





Время восстановления управляемости! 
типовое еее еее 15 мк к 
и/ АТ типовое ПИР 40 в/мк(ек 
Область возможных точек отпирания показана на 
‘рис. 22-2-16. 
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°6 [кори [. РТР ЕТ. 








120 Г- 
100 —- ; - 
(42 р — 
80 р т &2” - 
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Рис 22-9-|а Зависимость максимально допустимой тем- 
перагуры корпуса от среднего значения прямого тока 
Та (Тпер=-125°С) при различных углах проводимости. 


Нагрузка активная или индуктивная, частота 50-400 гц, 
средняя мощность импульсов управления 0,01 вт. 






Я 


725°6 +2596 -65°6 


+ 










напряжения отпирания при ›0 || | 
температуре от — до ь 

-+125° С У Напряжение пита- 0.8 НН 
ния в анодной цепи в. \ КК 
Внутреннее сопротивление 5 ГУК р 
источника импульсов управ- , КСК 
ления ом Ь Ъ 
Вертикальные линии +125 С, 04 НК — +1255 
+25° С и —65° С характеризуют > | КАК 

Я начения 1 
управления, необходимого для ГЕССЕ 
отпирания всех тиристоров при 0,2 ГГ 
соответствующих Тиер, Горизон 
тальные стинии —65° С, 25° С 0 Г] Г, 

о т - 

я отарые ааменьшие значения -4+0 0 «0 ма 


напряжения управления Ниж- 5 
няя граница заштрихованной зоны — горизонтальная линия + 125° С — показы 


вает наибольшее напряжение управления, не приводящее к отипранию любо 
го тиристора при Тиер= +125° С. 


1 При Ти= +125° С и Ву=100 ом. 


пер 
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С9 


2. Тиристоры типа С8 на действующее значение тока 1 аи 
напряжение до 300 в 


С99 С9Е СА Са СЭВ СН 099С 


Амплитудное обратное повто- 

ряющееся напряжение, в*.. 25 50 100 150 200 250 300 
Прямое напряжение отпирания 

(не менее), 8....... 25 50 100 150 200 750 300 
Амплитудное обратное непо- 


вгоряющееся напряжение (при 
длительности менее 5 мсек), 
* 


... 35 75 150 225 300 350 400 
Эбратный или прямой ток утеч- 
ки (наибольщее значение), ма 4,0 4,0 2,0 15 11 10 0,9 


вен 


* Только при нулевом или отрицательном напряжении на управляющем элек. 
гроде. 


Характеристики и максимально допустимые 
параметры 


Действующее значение прямого тока 11а 
Среднее значение прямого тока см. рис. 22-2-3а 























7 . 
ы 0.2 0,4 06 08 0 а 


Рис 22-2 3а Зависимость максималь- 
но допустимой окружающей темпера- 
туры ог среднего значения прямого 
тока при различных углах проводи- 
мости в одно-, трех- и шестифазных 
схемах и на постоянном токе, при 
активной и индуктивной нагрузке и 
частоте от 50 до 400 гц. 


Расссиваемая мощность в цепи управляю 
щего электрода 0,1 вт Скорость нараста- 
вия прямого тока не должна превышать 
10 ма/мксек в лечение первых 5 мксеь 
после подачи импульса управлення Белн 
необходима ббльшая скорость нарастания 
тока, окружающая температура должна 
быть снижена на величину АТ 
о 

АТО Ги - 10-8, °С, 

где — частота (гц), Им — значение анод 


ного напряжения непосредственно перед 
отпиранием н Г/„— значение тока непо 


средсгвенно после отпирания 





——- 


#1259Г +259С -65°Г 





Однопериодный Ударный прямой ток 30 а 
Амплитуда обратного напряжения на 

управляющем электрод» . 10 в 
Рабочая температура Гль .... —65-= 12% С 
Удерживающий ток при Гнев== --25*® С 

(типовое значение). ....... 8 ма 
Время восстановления управляемости 

(наибольшее значение при Тпер= 

==-|-125° С)...... .... 12 мксек 


Характеристики управления показаны на рис. 22-2-26, 


Рис 22-2-26 Характеристи- 
ки управления 
Оу (доп) И Гу(доп) —` Максималь 


но допустимые значения управ- 
ляющих напряжения и тока 
Верхняя граница заштрихован“ 
ной зоны — наименынее напря- 
жение, необходимое для отпи 
рания всех тиристоров. Осталь- 
ные обозначения — см. подпись 
к рис. 20-2-16. 
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С5 


С5И 


3. Тиристоры серий С5 (2№2322—2№2329), С511, 2№2322А— 
2№2328А на действующее значение тока 1,6 @ и напряжение 
до 400 в 


Основные особенности серии С5° высокая чувствительность по 
управляющему электроду; стандартный корпус типа ТО-5, пригод- 
ный для печатных схем, малый удерживающий ток; разработаны в 
соответствии со спецификацией М!-5-19500/276 (ВМФ США) 





Рабочее макси- 
мально повторяю- 
щееся обратное 


Максимальное непо- 
вторяющееся обратное 
напряжение О собр. пик 


Максимальное 
прямое запираемое 
напряжение { 





тр.м 
п И рый | А 
при Трер= —65-- +125° С 
С50 (2№2322} 25 25 40 
С5Е (2М 2323) 50 50 75 
С5А (242324) 100 100 150 
С5 (2№ 2325) 150 150 225 
С5В (2№2326) 200 200 300 
С5Н (22327) 250 250 350 
С5С (2№2328) 300 300 400 
С5Ь (2№2329) 400 400 500 


Характеристики и максимально 
допустимые параметры серии С5 


Действующее значение прямого тока 1,ба 
Среднее значение прямого тока см. рис. 22-2-За 
Однопериодный ударный прямой ток 


(неповторяющийся). ....... 15 а 
Защитный параметр /?# (для выбора 
предохранителя) для интервалов 


21,5 мсек. (еее нь. 0,5 а?-сек 
Амплитуда обратного напряжения на 
управляющем электроде ...., 


68 
Рабочая температура Гар. ..... —65- +125® С 


СПРЛВОЧИЫГ, ДАННЫЕ ПО ОСПОВНЫМ ТИПАМ ТИРИСТОРОВ 








Прямой и обратный токи утечки?: 


типовое значение. ..... 40 мка 
наибольшее значение. .... 100 мка 
Улдерживающий ток': 
типовое значение. .. . 1,0 ма 
наибольшее значение ...... 2,0 ма 
Типовое значение времени восстанов- 
ления управляемости? . .. . 40 мксек 


Зона возможных точек отпирания показана на рис. 22-2-36. 


* При Тнер= +25° Си А, „=1 ком 
2 При Тие= + 125° Си Ку к=! ком 
3 При Тдер=125° Си Ку к=100 ом. 


Тиристоры типов 2№2322А—2№2328А имеют такие же параметры, 
за исключением управляющего тока отпирания, равного 20 мка 

Тиристоры серии С511 (С50, Е, А, О, В, Н, С, О) имеют 
такие же параметры, как С5, но снабжены корпусом с овальным 
фланцем, крепящимся к радиатору двумя винтами для улучшения 
теплоотвода, в связи с чем зависимости Ткори ОТ Га идут несколько 
положе. 

















Рис 22-2-3а Зависимость 
максимально допустимой 
температуры корпуса от 








среднего значения прямого 
тока при различных углах 
проводимости Нагрузка 
активная или индуктивная, 
частота от 650 до 400 ги, 
средняя мощность импуль- 
сов управления 0,01 вт. 









































Рис 22-2-36. Область возможных 
значений управляющих тока отпира- 
ния и напряжения отпирания. 


Напряжение питания в анодной цепи 6 в. 
Внутреннее сопротивление источника им- 
пульсов управления | ком. Остальные обо- 
значения — см подпись к рис. 29-2-16. 
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С6, С7 С611 


4. Тиристоры серий (6, С611 и С7 на действующее значение тока 
1,6 аи на напряжение до 200 в 

Основные особенности серии Сб низкая стоимость большая 
чувствительность по управляющему элоктроду, стандартный корпус 
типа ТО 5 пригодпый для применения в печатных схемах 





Мак‘ имал:ное непо 
вторяюшее я обрат 
ное напряжение 


Мик им льнсе пря 
мое запир1емое пя 


Рлботее исвторяю 
ее я мак имальное 








ипряжени‹ Упр м ПРИ обротнсе и пряжение О вр пк (ПВ дли 

Тин Юу к Г ком, в обг м’ ^ тельно ти импуль а 
=5 меи) в 
при Трер= —40-- +125° С 

с60 25 25 40 
СбЕ 50 50 75 
< бА 100 100 150 
С6а 150 150 225 
С6В 200 200 300 


Хлрактеристики и максимально 
допустимые параметры для серии С6 


Действую цее значение прямого тока 16а 
Среднее значение прямого гокл см рис. 22-’-4а 
Однопериодный ударный прямой ток 10а 
Амплитуда обратного напряжения на 
управляющем электроде 
Рабочая температура Тиер 
Прямой и обратный токи утечки?: 
типовое значение. ......, 
наибольшее значение 
Удерживающий ток!: 
типовое значение . и... 
наибольшее значение .. 5 ма 
Время восстановления управляемости 
(типовое значение)3 ... 40 иксек 
Типовые зависимости управляющих напряжения отпира- 
ния и тока отпирания от ширины управляюп его им 
пульса показаны на рис. 22-2-46. 


68 
—40-- --125° С 


* При Тд ‘пер= +25° Си Ку „=! ком. 
3 Прн Ти еР= +125* Си в, =1 вом. 
з При = +125* Си Ку и =100 ом 
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0 
02 04 05 08 70 72 74 15 а 
Рис 2224а Зависимость максимально допустимой температуры 


корпуса от среднего значения“ прямого тока при различных углах 
проводимости 


Нагрузка активная или индуктивная частота от 50 до 400 гц 
ность импульсов управления 001! вт 


средняя мош 





НЕНе-Н 
НЕЕЕЕЕЕННИНННСН 
НАКВЕЕЕЕЕЕЕЕНЕНЕ 
ЕЕРЕЕЕЕРЕРЕЫ 





20 


Рис 222-46 Типовые зависимости управляющих тока отпирания 
Туо и напряжения огпирания @, о от длительности импульсов управ- 
ления у (импульсы прямоугольнои формы) Температура перехо- 
да + 


2% мисех 
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Тиристоры серии С6б]|1 имеют такие же параметры, но снаб- 
жены корпусом с овальпым фланцем, крепящимся к радиатору 
двумя винтамн для улучшения теилоотвода В связи с эТим точка 
излома кривых на рис. 22-2-4а для них соответствует температуре 
корпуса 100°С 

Тиристоры серии С7 (2№2344—2№2348) имеют такие же пара- 
метры, что н сернн (6, и такой же корпус, но пригодны для ис- 
пользования при больших сопротивлениях между управляющим 
электродом и кагодом. Для них: 


Рабочая температура Тир... ... —65-'-4100° С 
Удерживающий ток!:; 
типовое значение. .......- 0,2 ма 
наибольшее значение. ..... 1,0 ма 
Время восстановления управляемости 
(типовое значение)? ......, 20 мксек 


Область возможных точек отпирания для тиристоров 
серии С7 показана на рис. 22-2-4в. 


"Ту = +25° Си В „=40 вом. 
27 „= +40° Си Ку в=100 ом. 








0,4 


0,6 0.9 7.0 
Рис. 22-2-4в Характеристики управления тири- 


сторов серии С7. 
В верхней части рисунка показана испытательная схема, 


Остальные обозначения — см. подпись к рис. 99-9-16 {но 
верхняя температура Тнер вместо 125*С равна +100°С). 
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С106 


5. Тиристоры серии С106 на действующее значение тока 2 а 
и напряжение до 200 в 


Основные особенности. очень низкая стоимость; высокая чув- 
ствительность по управляющему электроду; высокая надежность, 
наличие нескольких вариантов выполнения корпуса (тии 1, тил 2, 
тип 3, тип 4), выполненного из пластмассы. 


Максимальное прямое 
запираемое напряже- 


Рабочее и повторяю- 
щееся максимальное 








ние 0 при обратное напряжение 
Тип ку И %оя, 8 О побр.м, 8 

При Тдер= —40-— +110° С 

С106у1, С106у2, С106УЗ, 30 30 
С106у4 

(10621, С106Е?, С106ЕЗ, 50 50 
С106Е4 

С106А1, С106А2, С106АЗ, 100 100 
(10644 

(10601, С10692, С106О3, 150 150 
С106а4 

(10681, С106В2, С106ВЗ, 200 200 
С10684 


Характеристики и максимально 
допустимые параметры 


Действующее значение прямого тока 2а 
Среднее значение прямого тока см. рис. 22-2-ба 
Однопериодный ударный прямой ток 


{неповторяющийся) ........ 15а 
Защитный параметр /72Ё (для выбора 
= предохранителя) для интервалов 

—1,5 меек . еее. 0,5 а?-сек 
Амплитуда обратного напряжения на 

управляющем электроде...... ба 
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Рабочач температура Тр. ..... —40- 110° С 
Прямой и обратный токи утечки": 

типовое значение. ..... 10 мка 

наиболынее значение....., 100 мка 
Удерживающий ток?: 

типовое значение....... 0,3 ма 

наибольщее значение .,.... 3 ма 
Время восстановления управляемости!; 

типовое значение. ....... 40 мксек 

наибольшее значение...... 100 мксек 
4и/АЙ типовое значение ...... 20 в/мксек 


4и/АТ наибольшее значение. .... 50 а/мксек 

Зависимости наибольших значений управляющих тока и 
напряжения, необходимых для отпирания, от ширины 
управляющего импульса, показаны на рис. 22-2-56. 





1 При Тпер= 4+110° Си К, к=1 вом. 
2? При Тпер= 4+25° Си Ку.к=! #ом. 

































































Рис. 22-2-5а. Зависимость максимально допустимой температуры ог 
среднего значения прямого тока для различных вариантов корпуса 
тиристоров при угле проводимости 180. 

Нагрузка активная или индуктивная, частота от 50 до 400 гц. Корпус венти* 
лей расположен вертикально. Линия 1 — типы | и 3; температура поверхности 
корпуса; линия 2 — типы 2 и 4, температура анодного вывода; линия 3 — типы 
Ти 3, окружающая температура; линия 4 — типы 2 и 4, окружающая темпе- 
ратура. 
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Рис. 22-2-56. Зависимости наибольших управляющих тока отпирания 
уо и напряжения отпирания Иуо от длительности импульсов 
управления #, (импульсы прямоугольшой формы). 





С10(2№1770А—2№1777А) 


6. Тиристоры серии ©С10 (2№1770А—2М1777А) 
значение тока 7,4 а и напряжение до 400 в 


Основные особенности: гарантироваиное нанболынее значение 
удерживающего тока; не требуют смещения на управляющем элек- 


на действующее 








троде; указанное максимальное прямое запираемое напряжение 
сохраняется в диапазоне —65- +150?С; разработаны с учетом 
требований спецификации М!-5-19500/168 
51 = а 5 . |5 
Параметр БЕ рые | < | 9 | в | ЕЕ | оЕ [00 
5 | о& | 58 | 5& | 9& | 5& | 5& 
Максимальное | 35 | 75 150 | 225 | 300 | 350 | 400 | 500 
непозторяющееся 
обратное напря- 
жение (обр пик 
(1<5 мсек), в 
Максимальное | 25 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 
повторяющееся 
обратное напряже- 
ние Оозр.м, в 
Прямое напряже- | 25 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 


ние отпирания 
Отв, 8 (не менее) 
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Характеристики и максимально 
допустимые параметры 


Действующее значение прямого тока 7,4 а 
Среднее значение прямого тока см. 
рис. 22-2-ба 
Однопериодный ударный прямой ток 
(неповторяющийся) ......., 60 # 
Защитный парамегр 1/2 (для выбора 
предохранителей) для интервалов 
721,5 меек. еее 4,9 а’. сок 
Амплитуда обратного напряжения на 
управляюшем электроде...... 108 
Рабочая температура Гир. ..... —65-= 150% С 
Удерживающий ток (при Гипер 
= --25° С): 
типовое значение. ...,.... 8 ма 
наибольшее значение ...... 25 ма 
Время восстановления управляемости 
(типовое значение). ,.,.... 10 мксек 
Чи еее... . Не оговаривается 
АИ. еее еее я в 


Характеристики управления“ показаны 
на рис. 22-2-66. 











Рис. 22-2-ба. Зависимости максимально допустимой температуры го- 
ловки корлуса от среднего значения прямого тока при различных 
углах проводимости. 

Нагрузка активная или индуктивная, частота от 50 до 400 гц. Средняя мощ- 
ность импульсов управления 0,5 вт. Вентиль укреплен на плоской пластине 
размерсм не менее 38Х38 мм (тепловое сопротивлелие от корпуса до окружаю- 


„пей среды не более 18° С/вт). Кривые справедливы при скорости нарастания 
анодного тока не более 5 а/мксек. 
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пу 
#12090 











Рис. 22-2-66. Характеристи- 
ки управления при 
—=— 55 -- --150° С. 
Иудоп И Гу доп — Максималь- 
но допустимые значения управ- 
ляющих напряжения и тока. 
Остальные обозначения — см 
подпись к рис. 22-2-16 и 22-2-26 
{но верхняя температура вмс- 
сто 125°С равна +150° С). 
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С15 


7. Тиристоры серии С15 на действующее значение тока 8 а 
и напряжение до 400 в 

Основные особенности: низкая стоимость; пригодны для сило- 
вых переключающих устройств. 





Прямое напряжение Максимальное обрат- | Максимальное обрат- 
отпирания И ное повторяющееся | ное неповторяющееся 





Тип (не менее), в АННЫ ее 
при Тдер= —65--+105° [© 
С150 | 25 25 40 
С15Е 50 50 75 
С15А 100 100 150 
С154 150 150 225 
С15В 200 200 300 
С15С 300 300 400 
С150 400 400 500 


=—_—_цЦ_— 
* Значения О собр ин [9 обр.ик УКазаны только для нулевого или отрицатель. 
. . 
ного напряжения на управляющем электроде. Наибольшее тепловое сопротивление 
от вентильного элемента до окружающей среды, при котором справедливы ука- 
занные значения О обр ый [2 обр.шик, ДОЛЖНО быть равно 18° С/вт. 
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Характеристики и предельно 
допустимые параметры 
Действующее значение прямого тока... 8 а 


Среднее значение прямого тока см. рис. 
22-2-7а 


Однопериодный ударный прямой ток (не- 


повторяющийся) ........... 60 д 
Защитный параметр 1? для интервалов 
21,5 меек „еее... 4,9 а?.сек 
Максимальное обратное напряжение на 
управляющем электроде....... 10 в 
Рабочая температура Гир ..... .. —65— +4 105* С 
Прямой и обратный токи утечки (наиболь- 
шее значение при Гиев==105® С), ма 
С15Ч —С15А 0156 (158 ©1566  С©150 
9,0 8,0 6,0 4,0 2,0 


Улдерживающий ток (наибольшее значение 
при ТГлер== 25° С). уе 30 мл 


Характеристики управления показаны на 
2-76 


рис 


100 == 








Рис 22-2-Та Зависимость максимально допустимой тем- 
пературы корпуса от среднего значения прямого тока 
при различных углах проводимости. 

Условие испытаний — см подпись к рис 22-2-68, 
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Ч Се 
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Рис 22-276 Характеристи @ 
ки управления при Тнер= 
=—65— + 105° С 

Гипербола РУ доп  Характери 6 


зует предельную мгновенную 
мощность рассеивания на управ 











ляющем электроде равную 5 вт 
Остальные обозначения — см 
подписи к рис 22216 и 22226 


























С11(2№1770—2№1778, 2№2619) 


8. Тиристоры серии С11 (2№1770—2М№1778 и 2№2619) на действую- 
щее значение тока 7,4 а и напряжение до 600 в 

Основные особенности не требуют смещения на управляющем 
электроде, имеют высокую чувствительность ло управляющему элек- 
троду, выпускаются © 1961 г 

В серию СИ входят тиристоры типов ©1109 (21770), СИЕ 
(2№1771), СМА (21772), СИ@ (21773), СИВ (2№1774), СИН 
(241775), СИС (241776), СИБ (21777), СИЕ (№1778) и СИМ 
(2№2619) Прямое напряжение отпирания отп, максимальное об- 
ратное повторяющееся напряжение Иобрм и максимальное обрат- 
ное неповторяющееся напряжение Иобр пик для тиристоров С110, 
СИЕ, СПА, СИО@, СИВ, СИС и СИР равны соответствующим зна- 
чениям для тиристоров ©159—С150, но определяются при Тнер= 
=-—65—+125°С и тепловом сопротивлении 18° С/вт между кор 
пусом и окружающеи средой Для тиристоров остальных типов 

оти, Ообрм И Иобр пик равны соответственно 250 9250 и 350 в для 

СИН, 500, 500 и 600 в для СПЕ и 600, 600 и 720 в для СИМ 


488 КРАТКИГ СПРАВОЧПИЫГ ДАННЫЕ 


Характеристики и предельно 
допустимые параметры 


Действующее значение прямого тока. . 7,4 а 


Среднее значение прямого тока см. рис. 
22-2-Ва 


Однопериодный ударный прямой ток (не- 


повторяющийся)... ....... 60 а 


Защитный параметр /2Ё для интервалов 


21,5 мксек. ее... . . 4,9 а2.сек 


Максимальное обратное напряжение на 
управляющем электроде....... 


Рабочая температура Тиер....... 


10 в 
—65-- -+125° С 
Удерживающий ток (типовое значение 


при Гиер== еее 8,0 ма 
Бремя восстановления управляемости (ти- 
повое значение при Гиер==125® С)... 15 мксекю 


Характеристики управления приведены на 
рис. 22-2-86. 








МИШЕЙ 





Рис. 22-2-8а. Максимально допустимая температура корпуса при раз- 
личной величине среднего значения прямого тока и различных углах 
проводимости. 


Одно:, трех- или шестифазные схемы или постоянный ток, активная или 
индуктивная нагрузка, частота 50—400 гц. Средняя мощность импульсов управ- 
ления 0,25 вт, при большей Ру ср необходимо температуру корпуса снизить 


на 3°С на |1 ат. Размеры охлаждающей пластины не менее 38Ж38 мм, 
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те 
} 








б 
$12596 *25°5 


Рис 22-2-86. Характеристики 
управления при Тиер=—65-= 
--125° С. 

Гипербола Ру дон соответствует 


максимально допустимой мгновен- 
ной мощности рассеивания 6 вг. 
Остальные обозначения — см. рис 
22-2-16 и 22-2-26, 














С12 


3. Тиристоры серии С12 на дейслвующее 
и напряжение до 400 в 


значение лока 7,4 а 


Предназначены специально для применения в инверторах, им- 
пульсных модуляторах, импульсных регуляторах постоянного тока, 
непосредственных преобразователях частоты и в других высоко- 
частотных и импульсных устройствах; имеют гарантированное вре- 
мя восстановления управляемости менее 12 мксек. Внешний вид 
такой же, как у тиристоров серии С15 

В серию С!2 входят тиристоры тинов С120, С12Е, СП2А, С12(0, 
С12В, С12Н, С12С и С12Б, имеющие прямое напряжение отпира- 
ния Оотл, Максимальное обратное повторяющееся напряжение 
Ообрм и максимальное обратное неповторяющееся напряжение 
Ообр пик такие же, как и у соответствующих приборов серии С15 
(С150—С150), но определенные при Тпер==—65-- + 125°С и тепло- 
вом сопротивлении 18° С/вт между корпусом и окружающей средой. 

Характеристики и максимально допустимые параметры у тири- 
сторов серии С1!2 такие же, как у приборов серии С11, кроме: 
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Среднее значение прямого тока см. рис. 22-2-9а 
Защитный параметр 72 для интервалов - 1,5 мсек 40 а?.сек 
Время восстановления управляемости (при 7пер= 


= -125°*С) см. рис. 22-2-96; 
типовое значение... ...... 8 №ек 
наибольшее значение ‚. с. -е с... 192 иксек 












































Рис. 22-2-9а. Максимально допустимая температура корпуса в зави- 
симости от среднего значения прямого тока при различных длитель- 
ностях тока прямоугольной формы. 


Частота от 50 до 400 гц. Кривые не учитывают коммутационные потери и спра- 
ведливы при скорости нарастания аяодиого тока не более 2,0 а/мксек. Сред- 
нее значение мошности импульсов управления 0,25 вт. Наименьшее тепловое 
сопротивление между корпусом и окружающей средой равно 18 Сувт. 


мхсех 





Рис. 22-2-96. Зависимость наи- 
большего возможного времени 
восстановления управляемости 
от амплитуды прямого тока 
при Тпер= + 125° С. 


1 — испытательный режим. 
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С20 ©С22 


10. Тиристоры серий ©С20 и С22 на действующее значение тока 
7,4 а и напряжение до 400 в 

Основные особенности: 
монтажа; высокая стойкость к ударным токам; малая 
необходимая для управления 


низкая стоимость; гибкость в условиях 
мощность, 


Максимальное 
обратное неповто- 
ряющееся напря- 
жение 0 


Максимальное 
обратное повто- 
ряющееся напря- 


Прямое напряже- 
ние отпирания! 





О отв (не менее), 
Тип ое МОЕ жение! О обр. 8 {:<5 мене 
при Тиер=— 255+ 100° С 
С200, С223 25 25 35 
С20Е, С226 50 50 75 
С20А, С22А 100 100 150 
С20В, С22В 200 200 300 
С20С, С22С 300 300 400 
С200, С22Б 400 400 500 
1 Величины О пота, О обр. м и О обр пик указаны только для нулевого или отри» 


цательного напряжения на управляющем электроде, Наибольгиее тепловое сопро- 
тивление между корпусом и окружающей средой, при котором справедливо ука- 
занное И обр.м’ Равно 18° С/вт. 
Характеристики и предельно 
допустимые параметры 


Действующее значение прямого тока. . 7,4 а 
Среднее значение прямого тока см. рис. 22-2-10а 
Однопериодный ударный прямой ток (не- 


повторяющийся} „ие... 80 а 
Защитный параметр УЕ для интервалов 
21,5 мсек еее... 27 22.666 


Максимальное обратное напряжение на 
управляющем электроде....... 58 

Рабочая температура Гиер_. .—9,5-= 4-100° С 

Улдерживающий ток (при м — + о: 


типовое значение ...... . 10 ма 
наибольшее значение... .... 30 ма 

Время восстановления управляемости. . Не оговарива- 
ется 


Характеристики управления приведены на рис. 22-2-106; 
по специальному заказу возможен отбор тиристоров с 
управляющим током отпирания не более 4,0 ма. 
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Рис 22910а Зависимость максимально допустимой 
температуры корпуса от среднего значения анодного 
тока при различных углах проводимости Одно-, трех- и 
шестифазные схемы и постоянный ток. Активная или 
индуктивная нагрузка, частота 50—400 гц. Ру ср=0,5 вт 
Размеры охлаждающей пластины не менее 38%38 мм. 


| \Ру(доп) || 
ДТ 
А [1 „ААА 


у 


Г 
КАМЕ | 
ное [у 





05 10 15 20 25 30 @а 


Рис 22-2-1906 Характеристики управления при Тнер= 
=-—25- +-100° С. 
Гипербола Ру доп СбОтветствует предельной мгновенной мощно- 


сти управления 5,0 вт Остальные обозначения —см рис 222 16 
и 22226 
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С36 


11. Тиристоры серии С36 на действующее значение тока 16 @ 
и напряжение до 500 в 


Основные особенности достаточно малое время восстановления 
управляемости; хорошо подходят для применения в силовых пере- 
ключающих устройствах. 





с360 
С36Е 
С3бА 
С36@ 
С36В 
С3з6н 
С36С 
С380 
С36Е 





Параметр | 




















Максимальное обратное | 25 | 50 |100 11501 200 | 250 | 300 | 400 | 500 
повторяющееся напряже- 
ние? О свв м, 8 


> 


Прямое напряжение от-| 25 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 
пирания И;а (не менее), в 

Максимальное обратное | 35 | 7 
неповторяющееся  напря- 
жение" Иобр пик, 6 (Для 
интервалов <5 мсек) 


сл 


150 |225 | 300 |350 | 400 | 500 | 600 





[= 


Прямой или обратный |225] 1 
ток утечки (типовое зна- 
чение), ма ит 


12,5|6,5|6,015,515,0|4,0| 3,0 





$ 1 Значения О обр м’ О собр ник И Тока утечки указаны только для нулево о или 


отрицательного напряжения на управляющем электроде. Наибольшее тепловое со- 
противление радиатора, при котором эгн значения справедливы, равно 11° С/в 


КРАТКИЕ СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ 


Характеристики и максимально 
допустимые параметры 


Действующее значение прямого тока. . 16а 
Среднее значение прямого тока см. рис. 22-2-11а 


Однопериодный ударный прямой ток (не- 
повторяющийся) ее... 1295 а 


Защитный параметр /2Ё для интервалов 
р 


21,5 меек . 40 а?-сек 


Максимальное обратное напряжение на 
управляющем электроде .....,. 58 


и. 40-2 +-100° С 


Удерживающий ток (типовое значение 
при ТГиер== ++ 100°С).... ... 20 ма 


Рабочая температура Тиер . 


















































Рис 222-Па 


Максимально допустимая температура 
корпуса в зависимости от среднего значения прямого 
тока при различных углах проводимости. 

Одно-, трех и шестифазные схемы, активная или индуктивная 
нагрузка, частота 50-400 ги, размеры охлаждающей пластины 


не менее 76х76 ин Тепловое сопротивление корпус — окружаю- 
щая среда не более 11° С/вт. 
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—— 


Время восстановления управляемости (ти- 
повое значение при Гиер== --100°С).. 


Г 


15 мксек 


еже. с Ме оговарива- 
ется 


ЧИЧЕ ето .. . Не оговарива- 


ется 
Характеристики управления показаны на рис. 22-2-116. 


ККМ 
ЗЕЕ: 


м 
м 
ы 
ы 


а 


























Рис. 22-2-116. Характеристики управления при Гпер== 
=— 40+ +-100°С. 
Горизонтальные линии —40°С и +100°С характеризуют наи- 


большие напряжения, не приводящие к отпиранию ни одного 
вентиля при указанных Тиер (0,65 в и 0,3 в соответственно). 


Остальные обозначения — см. рис. 22-2-16 и 22-2-26.° 
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С30 С32 
С31 С33 


12. Тиристоры серий С30, С31, С32 и (33 на действующее значение 
тока 25 а и напряжение до 400 в 


Основные особенности: низкая стоимость; гибкость в отношении 
условий монтажа; высокая стойкость к ударным токам; малая мощ- 
ность, необходимая для управления (см. рис. 22-2-126 — для се- 
рий С30 и С39 и рис. 22-2-12в — для серий СЗ1 и С33). 





Макси- Максималь- Максималь- 

мальное | ное обратное | НО@ обратное 

прямое | повторяющее- | Неповторяю- Прямой и обратный 

запирае- | ся напряже- | Щееся напря- токи утечки при 

мое на- 1 жение! = +160° С, ма 

пряженце: | 8" Чобр.м’ пер 
Тип Г в обр. пик 
ир.м’ 8 { при<5 мсек}, 5 
боль- 
При Тшут 0-е оС | иены | 

С300, СЗ1Ч, = 
С320” С330 25 25 35 10 1,0 
СЗ0Е, СЗИЕ, . 
СЭР” СЗЗЕ 50 50 75 10 1,0 
СЗОА, СЗА, 
СЗ2А’ СЗЗА 100 100 150 7 1,0 
СЗОВ, СЗ1В, 
СЗ2В’ СЗЗВ 200 200 300 3,5 1,9 
С3З0С, СЗ1С, 
С32С’С38С 300 300 400 2,3 1,0 
С300, СЗО, 
С32р’ С3ЗБ 400 400 500 1,7 1,0 


1 ы = 
Значения пром, О обр и О бр.цик указаны только для нулевого или отри 
цательного напряжения на управляющем электроде. { Наибольшее тепловое сопро- 


тивление между корпусом и окружающей средой, при котором справедливо ука-’ 


занное О вр. равно 18° С/вт. 
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Характеристики и предельно 
допустимые параметры 


Действующее значение прямого тока 25 а 


Среднее значение прямого тока см. 
рис. 22-2-12 а 


Однопериодный ударный прямой ток 
(неповторяющийся) ......-. 250 а 


Защитный параметр 12 для интерва- 


лов мсек „еее 260 а?.сек 
Максимальное обратное напряжение 
на управляющем электроде .... 58 
Рабочая температура Гир... ... —40-- 4-100° С 
Удерживающий ток (при Гипер == 
== --250° С): 
типовое значение, .....-. 10 ма 
наибольшее значение. ‚.,.. 50 ма 


Время восстановления управляемости... Не оговаривается 


Характеристики управления для тиристоров серий СЗО и 
32 показаны на рис. 22-2-126, для тиристоров серий 
С31 и С33 — назрис. 22-2-12в. 


=—1 


м 
Г 





Рис. 22-2-1?2а Максимально допустимая температура 
корпуса в зависимости от среднего значения прямого 
тока при различных углах отпирания. Одно-, трех- и 
шестифазные схемы, активная или индуктивная на- 
грузка, частота 650—400 гц, Р;ср=0,5 вт. Разме- 
ры охлаждающей пластины не менее 38Ж38Х1,5 мм 
(Ат(корп_окр) < 18° С/вт). 


32—1258 
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©С37 
33. Тиристоры серии С37 на действующее значение тока 25 а 
и напряжение до 800 в 
Выполнены в стандартном корпусе типа ТО-48. 














Максимальное Максимально Максимальное Максвмальное 
прямое Зати. допустимое прямое| ПОВТОряющее- | Ооратное неповто- 
жение напряжение <Я ИРЯЖе | жение 0 
Г Тип |9) в Ор в. 8 ние О собр, обр.пии 
12 - 16 2,0 2,4 и пр.’ ‘Жо 7] (#<5 мсек), в 
при Тори = — 40 + 105°С 
Рис. 22-2-126 Характеристики управления (при Тлер= 
=—40-- +100°С) тиристоров серий С30 и СЗ2. С370 25 480 25 40 
Гипербола Ру доп - предельная мгновеннная мощность нмпуль- СЗ7Е 50 480 50 75 
сов управления 5 вт. Остальные обозначения — см. рис. 22-2-16 СЗТА 100 480 100 150 
ы С37В 200 480 200 300 
С37С 300 480 300 400 
С37Б 400 500 400 500 
С37Е 500 600 500 600 
С37М 600 720 600 720 
С375 700 840 700 840 
С37М 800 960 800 960 








: Звачения 0 обр.м О обр пи УКазаны только для нулевого или отрицательно- 
го напряжений на управляющем электроде. Наибольшее тепловое сопротивленне 
между хорпусом и окружающем средой, для которого справедливы указанные 

[-) 
значения О пр.ы, обр.мН О обр. пи, равно 11° С/ат. 





Характеристики и предельно 
допустимые параметры 








Действующее значение прямого тока 25а 
Среднее значение прямого тока см. рис. 22-2-1За и 
22-2-13 6 
от р И | Однопериолный ударный прямой ток 
0,4 0,8 1,2 1,6 20 25 а (неповторяющийся) ........ 125 а 

Защитный. параметр РР для интерва- о 

Рис. 22-2-12в. Характеристики управления (при ТГлер= = ОК еее . а ‚асек 

=—40-- +100° С) пири торов серий Си р р р Рабочая температура. ....... —40-- +-105° С 


Время восстановления управляемости 


Гипербола Ру док — предельная мощность импульсов управле“ н значения 44/4 и 4/4 ..... Не оговариваются 


ньл 5 вт. Остальные обозначения — см. рис. 22-2-16 и 22-2-96, 
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Рис. 22-2-13а Максимально допустимая температура 
корпуса в зависимости от среднего значения прямого 
тока при различных углах проводимости. 

Активная или индуктивная нагрузка, частота 50—400 гц, Р. ср” 


=05 в Размеры охлаждающей пластины не менее 78%Х76 им 
(Кт(корп_окр) < 1 С/вт). 


























Рис. 292-136. Зависимость оассеиваемой мощности от 
среднего зыачения прямото тока (Тиер=-+ 105? С). 
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2№681—2№692 


14. Тиристоры серии 2№681—2М№692 на действующее значение тока 
25а и напряжение до 800 в 


Выпускаются с 1958 г, снабжены стандартным корпусом 
типа ТО-48 








Максимальное 

Максимальное | Максимальное Максимальное | обратное непо- 

прямое запи- | допустимое пря- | Обратное по- вторяющееся 

раемое напря- | мое напряжение | ВТоряющееся напряжение! 

Тип жение Оль доп, 8 ыы ряжение обр гк 
пр.м’ 6 * обр.м ({<5 мсек), в 
при Ткори= —65-= +125° С 

2№681 25 35 25 35 
2№682 50 75 50 75 
24683 100 150 100 150 
2№684 150 225 150 225 
2№685 200 300 200 300 
2№686 250 350 250 350 
24687 300 400 300 400 
2№688 400 500 400 500 
2№689 500 600 500 720 
24690 600 720 600 720 
2№691 700 840 700 840 
2№692 800 960 800 960 


* Условия испытаний такие же, как для тиристоров серии СЗ? (см.  примеча- 
ние к табл. на стр. 499}. 


Характеристики и предельно 
допустимые параметры 


Действующее значение прямого тока 25 а 

Среднее значение прямого тока (зависит от угла прово- 
димости) см. рис. 22-2-14а и 22-2-146 

Однопериодный ударный прямой ток 


(неповторяющийся)...,... 150 а 
Защитный параметр /2# для интерва- 

лов 1,5 меек еее... 75 а?.сек 
Рабочая температура. ....... —65- -+125° С 


Время восстановления управляемости 
и значения 4и/4Ё и а/аЁ. .... Не оговариваются 
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Рис. 22-2-14а Максимально допустимая температура 
корпуса в зависимости от среднего значения прямого 
тока при различных углах проводимости 
Ют(корп_окр)<<11° С/вт). 

Скорость нарастания анодного тока ие более }® оумксек 












































Рис. 22-2-146 Зависимость рассеиваемой мощности от 
среднего значения прямого тока Частота 50—400 ац. 
Тоер-= +125° С 


Скорость нарастания анодного тока не более 10 а/мкгек 
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15. Тиристоры серий 





С140(2№3649—2М№3653) 
С141(2№3654—2М№3658) 


С140(243649—2№3653) и 


С141(2№3654— 


2№3658) на дейслвующее значение тока 35 а и напряжение до 400 в 


Предназначены 


для применения в 


силовых 


переключающих 


устройствах на повышенных и высоких частотах до 25 кец, имеют 
гараптированные значепия 4и/Ё и АЙАЁ и малос время восстановле- 
ния управляемости, выполнены в стандартном корпусе типа ТО-48. 


Прямое запираемое 
напряжение {на по- 


стоянном токе) Опр 
и максимальное пря- 


Тип мое допустимое на- 
пряжение О пр. доп, в 
при Т 
С140Е (2№3649), 50 
С141Е (2№3654) 
С140А (2№3650), 100 
С141А (2№3655) 
С140В (2№3651), 200 
С141В (2№3656) 
С140С (2№3652), 300 
С141С (23657) 
С1400 {2№3653), 400 
С141 (2№3658) 


Наибольшее 
обратное на- 
пряжение 
(на постоян- 
ном токе 

[#2 


хори— 


) 
* 
обр’ 8 


—65-- 4+120° С* 
50 
100 
200 
300 
400 


Максимальное 
обратное неповто- 
ряющееся напря- 
жение (полусину- 

соидальной формы) 


обр.пик’ 9 


75 
150 
300 
400 
500 


* Наибольшее значение теплового сопротивления между корпусом и окружаю- 
щей средой, для которого справедливы указанные предельные значения напряже- 


ния, равно 5° С/вт. 


Характеристики и предельно 
допустимые параметры 


Действующее значение прямого тока. . 
Однопериодный ударный прямой ток (не- 


повторяющийся). ... 
Защитный параметр /2# д 
21,0 мсек 


ля интервалов 


Рабочая температура Гхори . 


35 а 


180 а 


165 ак 


65 ++-120° © 
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Время восстановления управляемости (наибольшее 
значение при Тхори = -+120° С): 
для серии С140.......... 15 мксек 
для серии ©1441... .. 1Отмксек 
Чи/4Е (при Ткорв == + 120*С) ... 200 в/мксек 


Зависимости допустимого прямого тока прямоугольной 
формы от температуры корпуса и допустимого прямого 
тока от времени на интервале отпирания показаны на 
рис. 22-2-[5а и 22-2-156 соответственно. 





50 80 
Рис. 22-2-15а Максимально допустимая температура корпуса в за- 
висимости от среднего значения тока прямоугольной формы при раз- 
личной длительности интервала проводимости (в процентах от пол- 


ного периода). Частота 50—400 ги. 
Скорость нарастания тока не более 10 а/мксек Мощность управления и мощ- 


20 #0 108 720 @& 


ность потерь в запертом состоянии приняты наибольшими возможными 
ы 
В (корп _окр) = 5,0° С/вт, 4и/4-=200 в/мксек. 






































70 -. 
01 62 04 12 @4 
Рис. 22-2-156 Предельный анодный ток на интервале отпирания, 

Кривая 1 для Еу=20 в, кривая 2 — для Е,=Ц в, Ткорп=+25° С или Е;=5 в, 
Ткорн= +120°С (Е; —з д. с. источника управляющих импульсов). Внутрен- 
нее сопротивление источника управляющих импульсов 20 ом. Частота 60 2ц. 
Отпирание проясходит при цачальном аподиом напряжении, равном Опр. 


Длительность и время нарастания управляющего импульса 20 мксек и 
0,1 мксек. 


10 мисек 
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С35 


16. Тиристоры серии С35 на действующее значение тока 35 & 
и напряжение до 800 в 


Многие параметры тиристоров этой серии идентичны пара- 
метрам серии 2№81—2№692. Эти тиристоры также выпускаются 
с 1958 г. и имеют корпус типа ТО-48 Имеют высокую термоцикло- 
стойкость; не имеют ограничений по Опр доп; удовлетворяют специ- 
фикации М1-5-19500/108В. 


В серию С35 входят тиристоры типов С35, СЗБЕ, СЗБА, СЗ5Ц, 
СЗ5В, СЗ5Н, ©35С, С35р, СЗБЕ, С35М, С35$ и СЗБМ, у которых 
значения Ипрым, Иобрм и Иобр пик ПРИ Ткори=—65- -125° С рав- 
ны соответствующим значениям тиристоров серии 2№681—24692 
(см. табл. на стр. 501); условия измерения такие же. 


Характеристики и предельно 
допустимые параметры 


Лействующее значение прямого тока... 35 а 
Среднее значение прямого тока см. рис. 22-2-16ба 
Однопериодный ударный прямой ток (не- 
повторяющийся)... .. 150 а 
Защитный параметр /?Ё для интервалов 
21,5 мсек еее еее 75 а?.сек 
Рабочая температура Тлер. ..... .—65- - 125°С 
Время восстановления управляемости 
(наибольшее значение при Гнер == 
=--125* С, Ву к==100 ом) ..... 75 икеек 
аи /аАЕ (при Тиер == --125® С): 
для типов Ч, Е, М, $, № ..... 10 в/икеек 
для типов 9, ВН ........ 20 в/мксек 
для типов С.Р,Е ........ 95 я/мксеек 


Зависимости прямого тока от времени на интервале от- 
пирания приведены на рис. 22-2-1660. 
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С38 








60 17. Тиристоры серии С38 на действующее значение тока 35 а 
и напряжение до 500 в 

Имеют высокие допустимую температуру перехода и термо- 
циклостойкость, малое тепловое сопротивление; снабжены стандарт- 


ным корпусом типа ТО-48. 





*() 














п Максимальное обрат- | Максимальное обрат- 
рямое напряжение | ное повторяющееся | ное неповторяющееся 

















отпирания! И напряжение! (бр напряжение! 
р Тип (не менее), в у обр. п 
й Ш в 9 9 28 32 @ ы ({<5 мбек), в 


= —65 -- +150° 
Рис. 229-2-1ба. Максимально допустимая температура при Тьори + с 


корпуса в зависимости от среднего значения прямого 
























































тока при различных углах проводимости. Одно-, трех- С380 25 25 35 
и шестифазные схемы, активная или индуктивная на- С38Е 50 50 75 
грузка, частота 650—400 гц, Кткори-окр) < 11° С[8Т, СЗ8А 100 100 150 
Ру ер=0,5 вт. С38а 150 150 255 
С38В 200 200 300 
а а С38Н 250 250 350 
И | С38С 300 300 400 
ид 72: С380 400 400 500 
и 
77 С38Е 500 500 600 
р. 1 Указанные значения О ти» Чобр.м # Чобр.ник СПРаведливы только для нуле- 
Рис. 22-2-166. Пре- вого или отрицательного напряжения на управляющем электроде. Наибольшее те- 
дельный анНОдный пловое сопротивление между корпусом и окружающей средой при этом должно 
ток на интервале быть равно 11° С/вт. 
отпирания. Характеристики и предельно 
Е„ — анодное напря“ допустимые параметры 
жение до отпирания, 
частота 0—400 24. Действующее значение прямого тока 35 4 
Ткори-— 65+ +125° С. Среднее значение прямого тока см. рис. 22-2-17а и 
Источник раю 29-9.176 
В, с. тв, сопро- Однопериодный ударный прямой ток 
тивление 80 ом. Ско- (неповторяющийся)........ 150 а 
ов т 10 ео Защитный параметр /2{ для интерва- 
90% 40 мксек. лов 1,5 меек „еее... 75а? .сек 
Рабочая температура Гир...... —05.-= +150° С 
Время восстановления управляемости 
(типовое значение при Гиер = 
= --150°С)...: 24 мксек 



































аи/а (при Тиер == 150$ С) не менее 20 в/мксек 
аи .,., ее. › Не оговаривается 


.* 
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С40 


18. Тиристоры серии С40 на действующее значение тока 35 а 
и напряжение до 400 в 


Имеют гарантированное время восстановления управляемости 
12 мксек и специально предназначены для применения в инверторах 
и импульсных регуляторах постоянного тока. Снабжены корпусом 
типа ТО-48. 

В серию С40 входят тиристоры типов С400, С40Е, С4ОА, 
(400, С40В, С40Н, С40С, С400, у которых значения Иоти, 





обрм 
и Ообршик совпадают с соответствующими значениями тиристо- 
ров С380—С380 (см. табл. на стр. 507), но измеряются при 
Ткори=—65-+ +125° С; остальные условия измерений сохраняются. 


в 2 6 20 2 28 32 а 


Рис. 22-2-17а. Максимально допустимая температура 
корпуса в зависимосги от среднего значения прямого 
тока при различных углах проводимости. 

Пояснения — см. рис. 22-2-1ба 


























Характеристики и предельно 
допустимые параметры 


Среднее значение прямого тока см. рис. 22-2-18а 

































































Рабочая температура Гр ....... —65 -- +-'125* С 
Время восстановления управляемости 
{наибольшее значение при Гиер = 
==-125° С см. рис. 22-186)..... 12 мксек 
аи/аЕ (при Тиер = -+ 125° С): 
для типов Ч, В, М,$,М...... 10 в/мксек 
для типов А, а ВН....... 20 в/мксек 
для типов С, 9, ......... 25 в/мксек 
Рис. 22-2-176. Среднее значение потерь мощности Р в за- 


висимости от среднего значения прямого тока при раз- Остальные параметры, включая 41/4, такие же, как у 
личных углах проводимости. Тиер= -- 150° С. , тиристоров серии СЗ5. 
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Рис 22-2-18а. 
корпуса в зависимости ог среднего значения прямого 
тока при различных углах проводимости. 


Потерн на интервале отпирания не учтены (4/4Ё=5 а/мксек) 
Остальные пояснения — см рис. 22-2-!ба. 


Рис. 


времени восстановления 



































Максимально допустимая температура 




















22-2-186. 


























60 ма 


20 30 0 50 


Зависимость наибольшего возможного 
управляемости от величины 
[2 


прямого тока. Тиер= + 125° С. 
{-— испытательный режим. 
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С135(2№3753—2№ 3761) 
19. Тиристоры серии С135(2№3753—2М№3761) на действующее 
значение тока 35 а и напряжение до 800 в 
Имеют высокие гарантированные значения 44/4 (200 в/мксек) 
и АЕ (200 а/мксек); снабжены стапдартным корпусом типа ТО-48, 





Макси- 
Максималь мальное 
ное прямое | допусти- | Максимальное Максимальное _ 
обратное по- рат] 


запираемое мое пря- вторяющееся 


Тип напряже- | мое напря-| 8Торяющееся 
ря ое наРЯ | напряжение напряжение" 
и 8 |0 и ‚8 обр. пик 
пр.м’ пр.дои’ обр, м (#<5 мёек), в 


8 
жж 


С135Е (2№3753) 50 75 50 75 
С135А (2№3754) 100 150 100 150 
С135В (2№3755) 200 300 200 300 
С135С (2№3756} 300 400 300 400 
С1350 (2№3757) 400 500 400 500 
С135Е (2№3758 500 600 500 600 
С135М (2№3759) 600 720 600 720 
С135$ (2№3760) 700 840 700 840 
С135М (2№3761) 800 960 800 960 
1 Значения Ообр.м и О обр. пик справедливы только при нулевом и отрицатель- 


ном напряжении на управляющем электроде. 


Наибольшее тепловое сопротивле- 


ние, при котором указанные значения Опр», Опр. доп’ О обр. и Обр. пик СПРа- 
зеддивы, равно 5° С/81а. 
Характеристики и предельно 
допустимые параметры 
Действующее значение прямого тока. . 35 а 
Среднее значение прямого тока см. рис. 22-9-19а 
Однопериодный ударный прямой ток 
(неповторяющийся) ..... ... 250 а 
Защитный параметр /?/ (для интервалов 
21,0 мсек). „т... ъ...Н 100 а?.сек 
Рабочая температура Гир. ..... . —40 -:- +125° С 
Время восстановления управляемости 
(наибольшее значение при Гипер = 
== --120° С) „ое... ... 75 Ксю 


аш [а (при Тиьр = 120° С) 


200 а/мксек 
4/4 см. рис. 22-2-196 
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Рис. 22-2-19а. Максимально допустимая температура 
корпуса в зависимости от среднего значения прямого 
тока при различных углах проводимости. 

Активная или индуктивная нагрузка, частота 50-400 гц Ру ср" 
1 вт, Вт(корп-окр) 86° С/ВТ, 


Рис. 22-2-196. Предельный анод- 
ный ток на интервале отпирания. 


Начальное анодное напряжение рав- 
но Ипр м. Частота 0—400 гц. Триер не* 


посредственно перед отпиранием 
—40— -+120° С. Источник управляющих 
импульсов: э. д. с. 20 в, сопротивле* 
нне 20 ом. Длительность и скорость 
нарастания импульсов 1,5 и 0,1 мксек 
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С137 


20. Тиристоры серии С137 на действующее значение тока 35 а 
и напряжение до 1200 в 


Имеют высокие гарантированные значения @и/4! и АНА, не 
имеют ограничений по Опр доп 


Максимальное обрат- 
ное повторяющееся 


Максимальное обрат- 


Максимальное пря- ное неповторяющеес я 








п пряжение Ор о иапряжение Обр.» ия 
пр! Т,оря= —40 -- +120° С 
С137Е 500 500 600 
С137М 600 600 720 
С137М 800 800 960 
С137Р 1000 1000 1 200 
С137РВ 1200 1200 1440 


Условия измерений Ипр.ы, Иобр.м И (обр инк такие же, как для 
тиристоров серии (135. 


Характеристики и пре дельно 
допустимые параметры 


Действующее значение прямого тока .. 35 а 
Среднее значение прямого тока см. рис. 22-2-20а 
Однопериодный ударный прямой ток 


(неповторяющийся} ......... 360 а 
Защитный параметр /2{ (для интервалов 

21,0 мсек) еее. 300 а2.сек 
Рабочая температура ТГиер. ..... . 40 - +-120° С 
Время восстановления управляемости 

(наибольшее значение при Глер = 

=-120°С) .. ... 75 иксек 


Чи/аЕ (при Тиер — {+ 120° с) не менее . 


100 в/мксек 
4/ЧЕ см. рис. 22-2-206 
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Рис 22990а Максимально допустимая температура 
корпуса в зависимости от среднего значения прямого 
тока при различных углах проводимости 

Активная нли индуктивная нагрузка частота 50-400 гц Ру ср" 


>| ат, Вт(корп-окр) 55° С/вт. 


Рис 222-206 Предельный анодный 
ток на интервале отпирания 


Начальное анодное напряжение равно 


прм Частота 0—400 гц Т;.› непосред 


ственно перед отпиранием —40- +190° С 
Источник управляющих импульсов э д с 
20 в сопротивление 20 ом длительность и 
скорость нарастания импульсов 15 и 
01 иксек 








С45 С46 


21 Тиристоры серий С45 и С46 на действующее значение тока 55 а 
и напряжение до 900 в 


Имеют высокую термоциклостойкость, выпускаются с гибкими 


выводами катода и управляющего электрода (серия С45), либо эти 
выводы выполнены в виде жестких флажков (серия С46) 





СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ ПО ОСНОВИЫМ ТИПАМ ТИРИСТОРОВ 515 











Прямое 

напряже Маке мальное Максимальное | Мак имальное 

ние отии обратное повто | Обратное неновто допустимое 

рания ряющееся напря ряющесся напря | ПЕ ямос напря 
Тип не те) яение обр м8 ОГВ пик’ ль ош 
8 
при Тиер = —40 — +125°С 

ОНИ РОИА 
(450, С460 25 25 35 500 
С45Е, С46Е 50 50 75 500 
С45А, (4бА 100 100 150 500 
45а, С46 150 150 225 500 
(45 В, С46В 200 200 300 500 
С45Н, СА6бН 250 250 350 500 
С45С, С46С 300 300 400 500 
©С45р, С4А6Р 400 400 500 500 
(45 С46Е 500 500 650 
(45М, (16М 600 600 7120 Пе лимити- 
(455, (46$ 700 700 840 руется 
(45М (46М 800 800 960 
С45Т, С46Т 900 900 1040 


Характеристики и предельно 
долустимые параметры 


Действующее значение прямого тока. 55 а 
Среднее значение прямого тока см рис 22-2-0}а 
Однопериодный ударный прямой ток 


(неповторяющийся) ........ 700 а 
Защитный параметр Г для интервалов 
>15 ее „еее. . 2000 а?.сек 


Рабочая температура Гир... ....-40-— +-195° С 


Время восстановления управляемости 
{типовое значение при Тигр = 


== -+125° С) . . 30 мксек 
Чи/аЕ (типовое значение при Гипер == 
= -- [20° <) 
для типов О, ВА, СВ Н.... З0 в/лкеек 
для типов СРЕМ. . .. 20 в/мксек 
для типов 9, МТ... ... 15 в/иксек 
Допустимая величина тока на интервале отпирания см 
рис 22-2-216 


616 


КРАТКИЕ СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ 














111111 
20 30 +0 50 а 
Рис 22-2-2]а Максимально допустимая температура 
корпуса в зависимости от среднего значения прямого 


тока при различных углах проводимости. 


Одно ‚ трех и шестифазные схемы, активная или индуктивная 
нагрузка 






































10 


МАГЕТ 


Рис 22-2216 Предельный анодный ток на интервале 
отпирания 
Частота 0—400 гц, Таер= +125° С Е, — анодное напряжение до 
отпирания 
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и напряжение 





С145 
22. Тиристоры серии С145 на действующее значение тока 55 а 


до 1200 в 


Выполнены в корпусе уменьшенного размера с резьбой 5/1в дюй- 
ма, имеют высокие гарантированные значения 4#/4=50 а/мксек 








и 4и/41=200 в/мксек 

Макси- 

мальное | Максимальное | Максимальное Максимальное 

запирае- допустимое обратное новто | Обратисе неповто- 

мое напря-| ПРЯМОе на- ряющеесянапря- | РЯющееся напря- 

Тип жение? пряжение! жение? (обр м, 8 жение" Обр пик 
О пр.ы, 8 Опр. хоп: 8 (при #<5_ мсек) 
при Тьори = —40 + +120° С 

(1456 50 75 50 75 
С145А 100 150 100 150 
С145В 200 300 200 300 
С145С 300 400 300 400 
С145 0 400 500 400 500 
С145Е 500 600 500 600 
С145М 600 720 600 720 
С145$ 700 840 700 840 
С145№ 800 960 800 960 
С145Т 900 1080 900 1080 
С145Р 1000 1200 1000 1 200 
С145РА 1100 1 320 1100 1320 
С145РВ 1 200 1440 1200 1 440 


1 Значения 0) 


изпряжения на управляющем электроде, 


и О обр. пик указаны только для иулевого и отрицательного 


©бр.м 
Нанбольшее тепловое сопротивление от 


корпуса до окружающей среды, при котором справедливы указанные значения 


пр.м’ Опр. дон 


Действующее значение прямого тока 


и О обр пик, равмо 1,3* С/вт. 


Характеристики и предельно 
допустимые параметры 


55 а 


Среднее значение прямого тока см. рис, 22-2-22а и 
22-2-226 
Одиопериодный ударный прямой ток 


{пеповторяющийся).,.,.,., 


700 а 
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Защитный параметр {2 для интерза- 
лов =1,5 меек 
Рабочая температура Гинер 


2000 а?-сек 
—40 + +-125° С 


уе 





Время восстановления управляемости Не оговаривается 
ан/АЕ (призТ пер == + 120° С). ,... 





200 в/мксек 





С50(2№1909—2№1916) 


С52(2М№1792—2М№1798) 





Рис. 22-2-22а. Ма- 
ксимально — допу- 





23. Тиристоры серий С50(2№1909—2М№1916) 

















стимая температу- 
ра корпуса в за- 
висимости от сред- 


и С52(2М№1792—2М№М1798) на действующее значение тока 110 а 
и напряжение до 900 в 


Выпускаются с 1961 г; имеют корпус с гибкими выводами ка- 





























него значения пря. тода и управляющего электрода (серия С50), или эти выводы вы- 
мого тока ао полнсены в виде флажков (серия С52); имеют высокую термо- 
пИНыХ углах пр циклоустойчивость; удовлетворяют требованиям спецификации 
одимости. МП-5-19500/204А. 
Активная или индук- 
тивная нагрузка, ча- 
стота 50—400 гц. 
у.ср=1 вТ, 
(кори - охр) = 1,3*С/вт. 
” Макси- 
мальное 
Прямое Макси- обратное 
напряже- | Мальное | неповто- 
ние отпн- | Обратное | ряющееся 
рания повторяю- | напряже- 
Тит | п (не щееся на- ние 
менее), в | ПРЯжение обр. пик 
обр.м? 8 (при 
#<5 мсек), 
ОИ ОНИ ОИ ИИ 
при Тнер = —40 + +195° С 
м———_—_<_<—<__—_ 
СБ00 (2М№1909), ©5204 25 25 35 
С50Е (2М1910), С52Е 50 50 75 
Рис. 22-2-9226. Среднее значе- С50А (2№1911), С52А 100 100 150 
ние потерь мощности в зависи- (504 (2 1912), 524 (2№1794) 150 150 225 
мости от среднего значения С5ОВ (2№1913), С52В (2№1795} 200 200 300 
прямого тока при различных СБОН (2№1914), С52Н (2№ 1796) 950 250 350 
углах проводимости. С50С (21915), С52С (2№1797) 300 300 400 
Частота 650—400 гц, Тиер®+12?С. (500 {2№ 1916) 56520 (2№1798) 400 400 500 
С50Е, С52Е 500 500 650 
С50М, С52М 600 600 720 
С50$, ©525 700 700 840 
С50М№, С52М 800 800 960 
С5ОТ, С52Т 900 900 1040 


1 Максимальное допустимое прямое напряжение 0 пр.кон ДЛЯ тиристоров 
С500—6500 и С520—6С522 равно 500 в, для остальных оно не лимитируется, так 
что все тиристоры этой серии могут переключаться в проводящее состояние пря- 
мым анодным напряжением, ы 


КРАТКИЕ СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ 


Характеристики и предельно 
допустимые параметры 


Действующее значение прямого тока. . 110 а 
Среднее значение прямого тока см. рис. 22-2-23 


Однопериодный фары прямой ток 
(неповторяющийся) . .(.... 1000 а 


Защитный параметр Г для интервалов 


>1,5 меек.... (... 4000 42-сек 


Рабочая температура ть, еее. —40 - --125* С 


Время восстановления управляемости 
(типовое значение при Тьори = 
=-|-120° С) 

а4и/41 (типовое значение ‚при Ткори = 
= --120° С}; 


для типов (0, В, А, С, В, Н... 30 в/мксек 
для типов С, о, Е, М. . 20 в/мксек 
для`типов $, М, Т..... ... 16 в/иксек 


Зависимость допустимого прямого тока от времени 
на интервале отпирания см. рис. 22-2-216, 


30 мксек 


ое о 


и 


ЕР. 





29 40 60 и - Г. 


Рис. 22-2-23. Предельно допустимая температура кор- 
пуса в зависимости от среднего значения прямого тока 
при различных углах проводимости. 


Одно ‚ трех= и шестифазные схемы, активная или инлуктивная 
нагрузка, Торт +125" С, 
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(55 С56 


24. Тиристоры серий С55 и С56 на действующее значение тока 110 а 
и напряжение до 600 в 


Выпускаются в корпусах с гибкими выводами катода и управ- 
ляющего электрода (серия С55) или с выводами в виде флажков 
(серия С56); имеют высокую термоциклоустойчивость, гарантирован 
ное малое время восстановления управляемости и предназначены 


специально для применения в инверторах и импульсных регуляторах 
постоянного тока. 


В серию (55 и (56 входят тиристоры типов ©55(56)1, 
©С55(56)Е, С55(56)А, (55(56)@, С55(56)В, С55(56)Н, (55(56)С, 
(55 (56) 2, С55(56)Е, (55 (56) М Для них Ообрм и Ообр пик равны 
этим же параметрам для тиристоров типов С500 — С50М (или 
(524 — СБ2М)} соответственно, а мак^имальное прямое запираемое 
напряжение Ипры Равно Иоти для типов С50О — С50М соответ- 
ственно (см табл на стр. 519) Тиристоры типов ©С55(56)Е 
и С55(56)М не имеют ограничения по Ипр доп Эти значения Ипр м, 
Иобрм и Иобр пак указачы при Тнорн=—40-— 4 120°С только для 
нулевого или отрицательного напряжений на управляющем элек- 
троде. При этом наибольшее тепловое сопротивление между корпу- 
сом и окружающей средой равно 3,5° С/вт. 


Характеристики и предельно 
допустимые параметры 


Время восстаповления управляемости (при 
Тиар = +120 С)! 


типовое значение .......... 15 икеек 


наибольшее значение. ........ 20 иксек 
ди /4Е (таповое значемие при Тори == 
= +120* С}: 


для типов Ц, Е, Ц, В Н...... 39 в/жксек 
для типов С, О, ЕМ...... 15 в/мксек 


Остальные параметры соответствуют сериям С50 и 
(52 


Значения допустимого среднего прямого тока — см. 
рис. 22-2-23, прямого тока на интервале отпирания — 
рис. 22-2-9216, 
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—й 





(150, С151 (152, С153 
25 Тиристоры серий С150, С151, С152 и С153 иа действующее зна- 
чение тока 110 а и напряжение 500—1 300 в 


Имеют высокие гарантированные значения 4и/4Ё и ЧИ не 
имеют ограничений по Сир доп Конструктивное исполнение корпуса 
и выводов для серий ©.150 и С151 подобно исполнению серии ©50, 
для серий С152 и С153 — подобно исполнению серии С52 Тиристоры 
серий С151 и С153, кроме того характеризуюгся уменьшенными га- 
рантированными значениями времени восстановления управляемости 





Максимальное 

обратное + 
повторяющееся 

иапряженге 


Максимальное | Максимальное 
прямое запи {| обратное по 
раемое нопря | вторяющееся 








Тип жение! Опр м, Напряжение |(при #<5 мс к) 
8 Ообр м8 Ообр пик 8 
при Ткори==—40—+120° С 

С150, 151, 152, 153 Е 500 500 600 
С150, 151, 152, 153 М 600 600 720 
(150, 151, 152, 153 $ 700 700 850 
С150, 151, 152, 153 М 800 800 950 
(150, 151, 152, 153 Т 900 900 1075 
С150, 151, 152, 153 М 1000 1000 1200 
С150, 151, 152, 153 РА 1 100 [100 1325 
С150, 151 РВ 1200 1200 1450 
С150, 151 РС 1 300 1 300 1550 

1 Указанные значения {7 ип справедливы только при нулевом или 


пр м обр м 
отрицательном напряжении на управляющем электроде Наибольшее тепловое с” 


противление радиатора, при котором эти значения справедливы, равно 1,1° С/вт. 


Характеристики и предельно 
допустимые параметры 


Действующее значение прямого тока 110 а 
Среднее значение прямого тока см рис. 
22-2-25а и рис. 22-2-256 (для серий С150 
и С152) и рис. 22-2-25в и 22-2-95г (для 
серий С151 и С153) 
Однопериодный ударный прямой ток (не- 
повторяющийся) 
для серий С150 и С152..,...... 15004 
для серий С15Ё и С153 ...... . 100а 
Защитный параметр /% для интерва- 


лов>>1,5 меек 
для серий С150 и `С152........ 71000 а?.сек 
для серий С151 и С153..,,,,., 4000 42.сек 
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20 4+0) 50 80 700 и 


Рис 22225а Среднее значе пе потерь мощности в за 
висимости от среднего значения прямого тока при раз- 
личных углах проьодимости для тиристоров С150 и 









































С152 
Вт 
7160 
14%0 
120 
Рис 222256 Пре- 
дельно допустимая 300 
температура корпуса 
В зависимости от 
среднего значения —„ 
прямого тока при 
различных углах про 
водимости для тири- 50 
сторов С150 и С152 
40 














20 














524 
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Рабочая температура Гьер. ....... —40--4 125% С 
Время Восстановления ‚управляемости (при 
Тлер==-+-120* С); 


для*серий С150 и 152 типовое значение 100 мксек 
дляусерий С151 и 152 типовое значение 30 мксек 
наибольшее значение 50 мксек 
Ч /АЕ при отпирании с запряжелия 1 000 в 
или менее „еее, . Т> а/мксек 
м при отпирании с напряжения 1000— 
13003..... (0... 50 а/мксек 
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С154 (156 
С155 С157 


Чи/аАЕ (при Тир 120°° ©). 


къ вк 


. 200 вумкегк 





26. Тиристоры серий С154, С155, С156 и (157 на действующее 
значение тока 110 4 и напряжение до 500 в 


Имеют малое гарантированное время восстановления управляе- 
мости и высокие гарантированные значения 4и/4 и АЕ не имеют 
ограничений по Опр доп Выпускаются в корпусах с гибкими выво- 
дами катода и управляющего электрода (серии С154 и С1!55) или 
с выводами в виде флажков (серии С156 и С157) 












ом | 
ЕЕ 
ЕЕ 








| 














20 +) 50 #0 @ 


Рис. 22-2-25в. Среднее значение потерь мощности в за- 
висимости от среднего значения прямого тока при раз- 
личных углах проводимости для тиристоров С15 и 
<153. 





Максимальное {| Максимальное 
прямое запи- | обратное по- 
раемое напря- 


Тип жение! Ипри яж (ори 1< сер 
обр. пик’ 
—_ при Тори =-—40-54+125° С 

С154, 155, 156, 157А 100 100 200 
(154, 155, 156, 157В 200 200 300 
С154, 155, 156, 157С 300 300 400 
С154, 155, 156, 1570 400 400 500 
(.154, 155, 156, 157ТЕ 500 500 600 

1 Значения О пр ый О обр.м указаны только для нулевого или отрицательного 


Максимальное 
обратное не- 


вторяющееся |повторяющееся 








Рис. 22-2-25г. Пре- 
дельно допустимая 
температура кор- 
луса в зависимо- 
сти от среднего 
значения прямого 
тока при различ- 
ных углах прово- 
димости для ти- 
ристоров С151 и 
(153. 


напряжений на управляющем электроде. Наибольшее тепловое сопротивление ра- 
диатора, при котором справедливы указанные значения Исбр.м И Иобр пик, РАВНО 


1,1° С/вт. 


Характеристики и предельно 
допустимые параметры 


Действующее значение прямого тока 110 а 
Среднее значение прямого тока см. 
рис. 22-2-96а 
Однопериодный ударный прямой ток (ее 
повторяющийся) ..... 1000 а 
Защитный параметр /% для интервалов 
21,5 мсек. .... 4000 а?.(6к 
Рабочая температура Тов. ине. —40- {- 


4+ 125° С 
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Время восстановления управляемосли ,(наи- 
большее значение при Тор==-+120® С): 
для серий С154 и С156........ 10 мкек 
для серий С155 и С157.....,.. 20 икеек 
и/4Ё (при Гхкорр=-+-120° С); 
для серий С154 и С156........ 
для серий С155 и С157........ 
Допустимая величина прямого тока на ин- 
тервале отпирания см. рис. 22-2-266. 


200 в/мксек 
100 в/мксек 








Рис 22-2-2ба Максимально допустимая температура 
корпуса в зависимости от среднего значения прямого 
тока при различных углах проводимости 


и Рис 22-2-266 Предельный 
|| анодный ток на интервале от- 
пирания. 

ГП 
Е Начальное анодное напряжение 
ЕЕ равно О пр м. Частота 0—400 24. 
Е Тнер Непосредслвенно перед отии- 
Г || ранием  —40-—+125° С Источник 

Е управляющих импульсов. э д с. 
В У2 20 в, сопротивление 15 ом время 
| нарастания импульса 0,1 мьсек. 
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С350 


27. Тиристоры серии С350 на среднее значение тока 110 а 
и напряжение до 1300 в 

Конструктивное исполнение типа «Пресс-Пак» позволяет при 
уменьшенных габаритах и весе иметь высокую нагрузочную способ- 
ность по току, особенно в случае двустороннего охлаждения Воз- 
МОЖНОСТЬ «прямого» или «обратного» монтажа исключает необходи- 
мость в вснтилях с обращенной полярностью. Тиристоры эгой серии 
имеют высокие гарантированные значения Чи/4Ё и @1/41. 





Максимальное обрат- 
ное повторяющееся 


Максимальное обрат- 


Максимальное прямае 
ное неповторяющееся 


запираемое напряже. 





1 нап ение! 
тм бры а 
Де 
при Ткори=— 10-4 120° С 

С350Е 500 500 600 
С350М 600 600 720 
(350$ 700 700 850 
С350М 800 800 950 
СЗ50Т 900 900 1075 
С350Р [000 [000 [200 
С350РА 1 100 1 100 1325 
С350РВ 1200 1200 1450 
СЗБОРС 1 300 1300 1550 

1 Значения О пр м! обр м справедливы только при нулевом или отрицатель 
ном напряжении на управляющем электроде. Наибольшее тепловое сопротивление 
раднатора, при котором справедливы значения О обр ми О обр пик’ РАВНО 
1 С/вт. ° ° 

Характеристики и максимально 
допустимые параметры 
Среднее значение прямого тока см. 


рис. 22-2-27а и рис. 22-2-7276 
Однопернодный ударный прямой ток (не- 


повторяющийся) ....,........ 1300 а 
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Завичный параметр /?Ё (для иятервалов 


21,5 меек) еее еее * 7000 а?.сек 
Рабочая температура Горло еее, —40=-+ 
+-120° С 





Время восстановления управляемости (ти- 


повое значение при 7Тхор=-- 120° С) .. (0 мксек 
Чи/аЁ (при ТГхорп = Е 120° С). .... 200 в/мксек 
аа. С180 и С185 
при отпирании ‹ напряжения 1000 в . 
пи онширании с "напряжения 1000— 75 а/иксек 28. Тиристоры серий С180 и С185 на действующее значение тока 
1300 6 еее иена, 50 а/мксск 235 а и напряжение до 1300 в 


Устойчивы к разрушению за счет прямого напряжения; имеют 
высокие гарантированные значения ди/АЁР и ЧА. 


Максимальное Максимальное об- Максимальное 
прямое запирае- | ратное повторяю | обратное неповто- 
мое напряжение | щееся напряже- | ряющееся напря - 











Тип Опр.м, в ние! О обр. м в |жение\ О обр.пик, 8 
при Ткори=—40-- +120° С 
‘ов 9 80 00 120 № 60 ща С180, 185А 100 100 200 
а) (180, 1858 2060 200 300 
(180, 185С 300 300 400 
(180, 1850 400 400 500 
С180, 185Е 500 500 600 
С180М 600 600 720 
С1808 700 700 840 
С180М 800 800 950 
С180Т 900 900 1075 
С180Р 1000 1000 1200 
оно мт шы @ С180РА 1100 1100 1325 
6} С180РВ 1200 1200 1450 
Рис. 22-2-27. Максимально допустимая температура . й 
радиатора в зависимости от среднего значения прямого С180РС 1300 1300 1550 
тока при различных углах проводимости. Частота 
50—400 гц. 1 Значения Опр ми О обр м Указаны только для нулевого или отрицательного 
а — односторонний теплоотвод, б — двусторонний  теплоотвод. напряжений на управляющем электроде. Наибольшее тепловое сопротивление ра- 


диатора, при котором справедливы указанные значения Ообр мИ О обр пик’ Равно 
1,5° С/вт. у ° 
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—щ———А—ыы 


Характеристики и предельно 
допустимые параметры 


Действующее значение прямого тока. . 235 а 
Среднее значение прямого тока см. рис. 
222 
























-28 
Однопериодный ударный прямой ток (не- 
повторяющийся}... .. 3500 а С280 
Защитный параметр /? для интервалов 29. Тиристоры серии С280 на действующее значение тока 235 а 
21,5 мсек „еее на 32 000 а?.сек и напряжение до 1700 в й 
0 Серия С280 является наиболее высоковольтной, характеризуется 
Рабочая температура Тьеёр. ....... Е гарантированным значением Ч/а 
Чи/аЕ (при Тиер=-Н120° С)... ..... 200 в/мксек Прямое напряжение | 6 
а/аЕ. т ное неповтор ощьеся Максимальное 
при отпирании с напряжения 500 ви ное обратное повто о мет ее нарание ев 
менее „еее ен 100 а/мксек Тип ряющееся напряже Побр тик, 8 
500—1 000 8. еее... 75 а/мксек обр. 
1000—1300 в еее. 50 а/мксек т р=-—40--4+125° с при ТГер=25--+125° С 
О ООО 
С2805 700 800 1000 
С280М 800 900 1000 
С280Т 900 1000 1200 
ор С280Р 1000 1100 1200 
ии СОВОРА 1 100 1200 1 300 
= С280РВ 1200 1300 1300 
7100 ОК С280РС 1 300 1400 1400 
С280РО 1400 1500 1500 
80 я (280РЕ 1500 1600 1600 
|| | С280РМ 1600 1700 1700 
|| ||| 280р5 1700 1 800 1 800 
|| ий Характеристики и предельно 


допустимые параметры 


Действующее значение прямого тока ... 235 а 
Среднее значение прямого тока см. 

рис. 22-2-29а и рис. 22-2-296 
Однопериодный ударный прямой ток (не- 


ПТЕЕРЕРЕТЕР 
+0 80 


120 160 200 а 





повторяющийся) „........... 3500 а 
Защитный парамегр 1/2 для интервалов 
Рис. 22-228 Максимально допустимая температура 1,5 мсек "ра . р .. ‚д .. р . . 32000 а?.сек 
корпуса в зависимости от среднего значения прямого Рабочая температура Гр... —40--- 
тока при различных углах проводимости. ^4+195% С 
Частота 50—400 гц Время восстановления управляемости . . . По согласо- 
ванию 
@щ/ АЕ (при Ттер==--125° С)... ... 100 в/мксек 


аа (при Гир=--125° С). .,.,, 50 а/мксек 
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_———ы=—=—ы—д_А ААА Ады —ы——ы——ы=ьЬ» 608585808 Ъ8—дк_д0ддддд—д—од_о_ 





С380 





- 30. Тиристоры серии С380 на среднее значение тока 230 а 
0 50 700 150 200 а н напряжение до 1300 в 


Конструктивное исполнекие тиристоров типа «Пресс-Пак» пазво- 


ляет при уменьшенных габаритах и весе иметь высокую нагрузоч- 
Рис 22 2-29а Максимально допустимая температура 
корпуса в заьисимости от  реднего значения прямого ную способность по току, особенно в случае двустороннего охлаж- 
ка при различных углах проводимости дения. Возможность «прямого» или «обратного» монтажа исключает 
д у у у 


необходимость в вентилях с обращенной полярностью Тиристоры 
этой серии имеют высокие гарантированные значения @/4Ё и аи/ 


м Максвмальное обрат- 
Максимальное прямое| Максимальное обрат- | кое неповторяющееся 











запираемое напряже. | Н0е повторяющееся напряжение {при 
200 Тип ние при, 8 напряжение 1<5 мсек) 
обр.м, 8 Ообр.лии" 8 
при Ткори-=--40--4+120° с 

150 
©380А 100 | 100 200 
с380В 200 200 300 

120 С380С 300 300 400 
©3802 400 400 500 
С380Е 500 500 600 
с380М 600 600 600 

80 С380$ 700 700 840 
С380М 800 800 950 
©380Т 900 900 1075 

в) С380Р 1000 1000 1200 
С380ОРА 1 100 1100 1325 
С380РВ 1200 1200 1450 
С380РС 1 300 1300 1550 

0 
* Значения я и относятся только для нулевого и отрицательном» 
Рис 22-2296 ее деве ня пр: О и кзпряжений на у ляющей Зиектроде. Наибольшее тепловое сопротивление, при 


котором справедливы указаявые значения {7 &0 аъно 1,5° С/87. 
различных углах проводимости. Гпер == + 125° С. обр.м ® обр.пия’ Р й 
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Характеристики и предельно 
допустимые параметры 
Среднее значение прямого тока зависит от 
угла проводимости см. рис. 22-2-30а и 
Гоис. 22-2-306 
Однопериодный ударный прямой ток (не- 


повторяющийся) „...-...... 3500 а 
Защитный параметр /?Ё для интервалов 
21,5 меек. еее нь 32000 а?.сек 
Рабочая температура Гот... . 4+ 
--120° С 


Время восстановления управляемости (типо- 
вое значение при Гхор==--120® С): 


для типов А, В, С, О,Е...... . 30 мксек 

для типов М, $, М, ТР ...... 75 мксек 

для типов РА, РВ, РС........ 125 мксек 
аи/ (при Тнорн=-- 190% О...... . 200 в/мксек 


А1/АЕ при отпирании: 
от начального напряжения 500 ви менее 100 д/мксек 
от начального напряжения 500—1 000 в 75 а/мкеек 
от начального напряжения | 000—1 3008 50 а/мксек 


_ 
-- 
ха 
м 
Ш 


. С 80 120 160 200 2%0 и = а 


Рис. 22-2-30 Максимально допустимая температура ра- 
диатора в зависимости от среднего значения прямого 
тока при различных углах проводимости. Частота 
50—400 гв. 

& — одкосторонний теплоотвод; б — двусторонний теплоотвод, 
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С291 


31. Тиристоры серий С290 и С291 на действующее значение тока 
470 а и напряжение до 1200 в 

Выпускаются в двух модификациях корпуса, имеют гарантиро- 
ванные значения 4и/4Ё и ЙА. 





Прямое запираемое м 
напряжение и макси- аксимальное об- Максимальное 
мальное обратное ратное неповто. | „Аки не 
повторяющееся ряющееся напря- | ПР ее 
напряженне жение (#<Б мсек) | РУвающее на- 


пряжение, в 
Обр.м’ 8 обр.пик’ 8 ' 





тер +195° С при Тер=+25+4+125° С 
С290Е 50 100 400 
С290А 100 200 400 
С290В 200 300 400 
С290С. 300 400 400 
С290р 400 500 500 
С290Е, С291Е 500 600 500 
С290М, С291М 600 700 700 
С2905, ©2918 700 800 800 
С290М, С291М 800 900 900 
С290Т, С291Т 900 1000 1000 
С290Р, С291Р 1000 1100 1100 
С290РА, С291РА 1100 1200 1200 
С290РВ, С291РВ 1200 1300 1300 
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Характеристики и предельно 
допустимые параметры 
Действующее значение прямого тока... . 470 а 
Среднее  зиачение прямого тока см. 
рис. 22-2-З1а и рис. 22-2-316 
Однопериодный ударный прямой ток (не- 


повторяющийся) -............ 6500 @ 
Защитный параметр /* для интервалов 
>8,3 мсек. „енто. «120000 22.сек 
Рабочая температура Гиер. ....... —40-- 
4-125° С 
Время восстановления управляемости... . Ио согласо- 
ванию 





аи/4Е (при Таер=--125® С)....... 100 в/жксек 
аа (при®Т вр =-{+125° С) (......, 60 а/иксек 


С500Х1 





Рис. 22-2-З1а. 
Максимально 
допустимая тем- 
пература кор- 
пуса в зависи- 32. Тиристорный блок ©С500Х1 
мости от сред- 
него значения 
прямого тока Блок С500Х1 состоит из двух встречно-параллельно соединен- 
при различных ных тиристоров, смонтированных между двумя охлаждаемыми во- 
углах проводи- дой теплоотводами (возможна также поставка блока С500 с двумя 
мости. Частота встречно-параллельно соединенными  тиристорами либо блока 
50—400 ги. с одним тиристором, рассчитанных на воздушное охлаждение). 


Параметры 


Действующее значение тока (длительно). . 1200 а 
Однопериодный ударный ток ....... 7000а 





Десятипериодный ударный ток ...... 4000а 
Рис. 22-2-316. Среднее значе- Запираемое напряжение (длительно). ... 1800 в 
ние мощности потерь Р в за- 
висимости от среднего значе- Максимальная рассеиваемая мощность (при 
ния прямого тока при различ- действующем значении тока 1200 аи 
ных углах проводимости. Ча- угле проводимости 360°) ......., 1850 вт 
стота 650—400 гц, Тиер= Т 

епповое сопротивление от перехода до ох- 
=+195° С. р О емент). 


лаждающей воды (на один элемент). .. 0,12% С/вт 


Расход воды, необходимый для режима 
наибольшего тока (при ее наибольшей 
температуре 40° С) „.......... 4,5 л/мин 


о . [_ . Вес. еее 6,8 кг 
100 200 300 а 
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На рис. 22-2-32а показаны зависимости рассеивающей мощности 
от действующего значения тока при различных значениях угла 
проводимости, на рис. 22-2-326 — зависимость допустимой амплиту- 
ды ударного тока синусоидальной формы от числа периодов его 
протекания (при {=60 гц). 


вт 


2000 Рис. 22-2-32а. Сред- 
нее значение мощно- 
сти потерь Р в зави- 
симости от действую- 
щего значения тока 
при различных углах 
проводимости (при 
встречно-параллель- 
ном включении). 
Таер= + 125° С. 


1500 


1000 





7200 а 


Рис. 22-2-326. —Макси- 
мальный ударный ток 
в зависимости от числа 
периодов его протекания 
(предварительно вентиль 
был нагружен номиналь- 
ным током). 





5020 50 00. 
Число периодов 


01 02 05 12 
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22-3. КРАТКИЕ СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ ПО ТРИОДНЫМ 
ДВУНАПРАВЛЕННЫМ ТИРИСТОРАМ И БЛОКАМ 
НА ИХ ОСНОВЕ 





$СИ 
$С46 


1. Двунаправленные тиристоры серий $С40, $С41, $045 и $С46 


Каждый двунаправленный тиристор (триак) заменяет два 
встречно-параллельно включенных обычных тиристора, но имеет 
один управляющий электрод. 

Характеристики и максимально 
допустимые параметры 
2408 0400 6458 0©450 
св Сир ©4098 ©46р 


Напряжение отпирания (в лю- 
бом направлении) не менее, в +200 -|-400 --200 400 


Тковн=75° С (см. рис. 


22-3-1в), а еее 6 6 10 10 
Однолериодный ударный ток 
(Тлер== 100° С), Я и... 50 50 80 80 
—40—= —25-= 


Рабочая температура Гшер. .. 


Амплитуда тока утечки (в лю- 
бом направлении, 
—=100° С), ма. ...... 
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2. Блоки на основе двунаправленных тиристоров 


Показанные на рис. 22-3-2.а — ж семь схем выпускаются в видё 
готовых блоков с двунаправленными тиристорами как на 6, так и на 
























10 мксек,-40°С 
—+ ;Пост ток-40 С 
_ Ид мксек, +2555 






























0 01 02 03 04 05а 


Рис 22 3-1а. Характеристики двунаправленных тиристо- 
ров при управлении импульсами и на постоянном токе 
(Вывод В› положителен, управляющее напряжение от- 
рицательно). Горизонтальные и вертикальные линии 
ограничивают зоны точек отпирания при длительности 
импульсов 1,5 и 10 мксек и при управлении постоянным 
током при температуре перехода —40 и +25° С. 
Управляющие импульсы прямоугольные с временем на- 
растания не более 10% от длительности импульса, при- 
кладываются по отношению к основному выводу В:!. 
Напряжение питания анодной цепи 12 в, сопротивление 
60 ом при +-25°С и 25 ом при —40° С. Управление отри- 
цательными импульсами при положительном основном 
выводе В» 


10 аи рассчитаны на питание от сети переменного тока с напряже- 
нием как 115, так и 230 в (действующие значения) 

Все эти блоки имеют теплоотвод, изолированный от токоведу- 
щих деталей, что позволяет монтировать их непосредственно на 
металлическом каркасе электроустановок 

Эти семь схем обеспечивают решение большого числа практиче- 
ских задач, включая регулирование напряжения, регулирование ско- 
рости конденсаторных двигателей неболыной мощности, регулирова- 
ние нагревателей, плавное регулирование мощности, нодводимой 
к лампам (темнители света), и др (см разд 7). 
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1,5 мксен, +25, 
70) мксек, -409 
Пост ток, -40°6 


10 мксек, +2595 
4 Пост. ток, +2596 





Рис 22-3 16. То же, что рис 22-3 1а, но управление 
положительными импульсами при положительном В» и 
отрицательными импульсами при отрицательном В» 











2 “ 6 8 10а 


Рис. 22 3-1в Максимально допустимая температура кор- 
пуса в зависимости от действующего значения тока. 
Частота 60 гц. Любой способ управления, 
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Нагрузка Нагрузка 
и 
-) 
а) ^^ 
Нагрузка 
нагрузка 
6) 
—^. 
г) 
Нагрузка Нагрузка 
ж) 





Рис 22-3-2 Схемы блоков, выполиенных на базе двунаправленных 
тиристоров Пунктиром показаны вынесенные органы управления 
(переменные резисторы, маломощные контакты, термисторы) 

а — основная схема регулирования напряжения б — схема регулирования нэ- 
пряжения с раиширенным дизпазоном. в — то же, что б нос подавлением 
радиопомех, г-— статический ключ и регулятор напряжения с подавлением 
радиопомех: д — регулятор скорости двигателя, е — то же, что а, но с подав- 
ленчием радиопомех, ж — статический ктюч переменного тока. 
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22-4 КРАТКИЕ СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ 
ПО ФОТОТИРИСТОРАМ 





Е8 1.811 
19 9 


Триодные фототиристоры серий 18, 19, Е 11 и 19 
на действующее значение тока 1,6 а и напряжение до 200 в 


Фототиристоры серий 811 и 1.911 идентичны по своим пара 
метрам приборам серий 18 и [9 соответственно, но выполнены 
в корпусе с овальным флянцем с двумя отверстиями для крепле- 
ния к радиатору 


Максимальное 


Максимальное Рабочее и макси- 
обратное неповто- 


прямое запираемое| мальное обратное 





напряжение повторяющееся | РЯющееся напря- 

Тип Опр м” При напряжение жение (при 

ВЮ. _=56 ком, в О вр м’ 8 (< мсек) 

Ук ' обр пик’ 9 

при Тнер=—65+-+100° [© 

Т8 0, 19Ч 25 25 40 
18Е, 19Е 50 50 75 
ТЗА, 19А 100 100 150 
за, 19а 150 150 225 
Т8В, 19В 200 200 300 


* При Ньфь 0,08 мат/см? для Ё8 и Нфф < 0,02 мат]см? для 1.9. 


Характеристики и предельно 
допустимые параметры 


Действующее значение прямого гока ... 1,6 а 
Среднее значение прямого тока см. рис. 
22-4-а и 22 4 16 
Однопериодный ударный прямой ток (не- 
повторяющийся) (......,... 15 а 
Защитный параметр /2# (для выбора предо 
хранителей) для интервалов >1,5 мсек 
Максимальное обратное напряжение на уп- 
равляющем электроде .......,,. 68 


0,5 а?.сек 
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Рис. 22-4-| Максимально допустимая температура кор- 
пуса в зависимости от среднего значения прямого тока 
при различных углах проводимости. Частота 60 гц, 
активная или индуктивная нагрузка. 

а — фототиристоры серий 18 и 19, монтируемые на выводах; 


б — фототиристоры серий 18И и 19 с овальным фланцем на 
корпусе, монтируемые на радиаторе, 
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чая температура Гиер ъееее.. бб 
рабо ИТУР ы -+-100* С 
Прямой и обратный токи утечки (при 
Тиер=--100° С, Аук=56 ком): 
типовое значение. (с... . 75 мка 
наибольшее значение... ...... 660 жка 
Время восстановления управляемости, типо- 
вое значение (при Тиер==--100® С, 
Вук==100 ом) „еее 40 мксек 





з 
Но, мат/см; 








Ти а Е Е 
п Ф Е: | Условия измерения 
ая Е ЕН 
шо | ве] 
18 0,68 | 5,0 10,0 Г ге = 
19 | 0,68 |2'0 | 42 р Тир 25° С | Гир в 
18 |0,15 12,0 6,0 у 5 _ 
ТО [09607 | 25|} Га +100° С Киатр—100 оя 
18 10,9 | 15,0 150,0 т 6 — 
а [09 |6 | 2000 } Тир 65° С } В, н=56 ком 
18 | 0,021 — | — т = 4+-100° С Ку „—56 ком, 
19 |0,2| — | — ыы Втатр—=500 ол, 


пр ор.м 


22-5. КРАТКИЕ СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ ПО СПЕЦИАЛЬНЫМ 
ПРИБОРАМ 


. 
нариониечиарализкя 1 


ира анчиаазяах т 
адин 





2№2646 и 2№2647 


1. Однопереходные транзисторы (ОПТ) типов 2№2646 и 2№2647 
Однопереходные кремниевые транзисторы типов 2№646 и 
2№2647 имеют структуру, существенно отличную от сгруктуры ОПТ 
других типов, в результате чего у них напряжение насыщения 
и токи в точке максимума и в точке минимума характеристики 
меньше, а амплитуда напряжения на базе / больше. Кроме того, 
эти приборы быстрее переключаются. ОПТ типа 2№2646 предназначен 
для устройств общепромышленного назначения, где на первом месте 
стоят простота схем и низкая стоимость; этот прибор весьма подхо- 
дит для схем управления тиристорами и для других применений, 
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где необходимы импульсы с амплитудой не меньше определенной 
величины. ОПТ типа 2№2647 предназначен для устройств, где необ- 
ходимы малый эмитгерный ток утечки и эмиттерный ток в точке 
максимума характеристики (т е. ток отпирания), например для 
времязадающих схем с большой постоянной времени; он также под- 
ходит для формирователей, генерирующих импульсы управления 
для двунаправленных и мощных однонаправленных тиристоров. 


Предельно допустимые параметры 


(Т==25” С) 
Рассеиваемая мощность ........ 300 мвт 
Действующее значение тока эмиттера. . 50 ма 
Максимальный эмиттерный ток? .... 2а 
Обратное напряжение на эмиттере ... 30 в 
Междубазовое напряжение. ...... 35 в й 
Рабочая температура . .... —65--125° С 
Температура хранения... ... —65---150° С 
[2 


Рис. 22-5-1а. Типо- 
вая схема включе- 
ния ОПТ. 
р. =10 ком; 
=100 ом, 


=20 ом+1%; 
=0,2 мкф-5%; 
=20=5 в. 


Ве2-= 
8 - 
С:= 
Бу= 





Режим 
отрицательного Режим 
сопротивления насыщения 

——— 


Режим 
отсечки 





65 


50 ма 





+ Гыин 


Рис. 22-5-16. Обозначение токов и напряжений 
ОПТ (слева) и вольт-амперная характеристика 
промежутка эмиттер — база | и ее характер- 
ные точки (справа). 


1—в резвльной схеме; 2— днодная характеристика 
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Электрические характеристики (при Т==25® С)! 














2№2646 2№2647 
Параметры Обозна ` Е 6 Е Е 8 Е 
= [5 © > о © 
Е я Гао | #9 Я $ 
КыЕ м | ты |= вые 
Внутренний параметр 


(при (5, в=19 в* ,..] 1 0,5610,65]0,7510,6810,7210,82 
Междубазовое сопро- 
тивление (06. 6=3 в, 
1.=0), км ...... 
Эмиттерное напряже- 
ние насыщения? (6. 6= 
==10 в, /.=50 ма), в.. 
Модулируемый между- 
базовый ток (Иб. 6=10 в, 
1.=50 ма), ма..... 
Эмиттерный обратный 
ток (О в»»=80 в, [61=0), 
мк еее... 
Эмиттерный ток в точ- 
ке максимума характери- 
стики (И 6.6=25 8), мка 
Эмиттерный ток в точ- 
ке минимума (Ив. в==20 в, 
Во =100 ом), ма .. |1 4 6 
Амплитуда напряжения 
на базе 1% 8...... 3,0 |6,5 


Кб. 60 4,7 7 9,1 


Уб. маке 7,5 


* При повышении окружающей температуры необходимо снижать рассеи- 
ваемую мощность на 3 мет на 1°С. Полная рассеиваемая мощность опреде- 
ляется токами в цепи эмиттера и базы 2 и напряжениями на этих электродах 
относительно базы /. 

2 То есть разряд через ОПТ конденсатора 10 мкф или менее, заряженного 
до 30 в или менее, 

3 Это напряжение измеряется в схеме рис. 22-5-]а. Оно необходимо для 
оценки способности ОПТ отпирать тиристоры и их пригодности для других 
импульсных схем. 

* Внутренний параметр Ч определяется соотношением 


ом 6 6 РО, 
где И, м - напряжение на эмиттере в точке максимума характеристики; 
0 5 — междубазовое напряжение; Их — напряжение диода, эквивалентного 
эмиттерному переходу (около 0,5 а) 


Параметр | мало зависит от температуры и междубазового на- 
пряжения. 


д 
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оао ееотти 
ня 


$Т2 


2. Двунаправленный переключающий диод (ДПД) типа $Т2 
Двунаправленныи переключающий днод (днак) является крем- 
ниевым симметричным диодным переключателем, который может 
быть использован для отиирания как двунаправленных, так и одно- 
направленных триодных тиристоров. Этот прибор имеет трехслой- 
ную структуру, обладающую на вольт-амперной характеристике 
участками отрицательного сопротивления в Ги ПТ квадрантах, т. е. 


при обеих полярностях приложенного напряжения (см. рис. 22-5-2а 
и 22-5-26). 






Иотп2 
| 
-=и | 





Рис 


22-5 26. 
проверки ДПД. 


Рис. 22-5-2а. Вольт-амперная харак- Схема 


теристика ДПД 


для 


Номинальные параметры при Тонр-50° С 


Максимальный ток (длительность импульса 
10 мксек, частота повторения 120 24) 5... .-2а 
Амплитуда выходного напряжения (в, схеме рис. 
22-5-26) не менее. „еее. 8 4 


Характеристические параметры при Тр=- 25° С 








Значения 
Параметры Обозначение | наимень- наиболь- 

шее типовое нее 

Напряжение отпирания, в | (оти: и Ооти» 28 32 36 
Температурный коэффи- 
циент напряжения от- 

пирания, %/°С.... — — 0,1 — 

Ток отпирания, мка . .|! Лотина, Гота — — 200 
Симметрия напряжений} 

отпирания ..... — Потия==(1 0, 1)Иотиз 


Следует отметить, что ДНД типа $Т2 выпускаются опытными 
партнями, и в дальнейшем ло мере их усовершенствования выше- 
указанные характеристики и параметры могут быть изменены. 


20 
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3. Кремниевый односторонний ключ (КОК) типа 013Р1 
(УШсоп ипИаегае@ з\ев, 505) 


Прибор типа О1ЗРТ является по существу диодным тиристором 
ин имеет характеристики, близко соответствующие характеристикам 
«идеального» четырехслойного диода. Прибор выполнен на основе 
кремниевой интегральной структуры, обеспечивающей напряжение 
отпирания 8 в, падение напряжения в отпертом состоянии 1,75 в 
при токе 200 ма и температурный коэффициент напряжения отпира- 
ния менее 0,05% /°С. Вывод управляющего электрода делает доступ- 
ным для подключения к внешней схеме базу эквивалентной транзи- 
сторной структуры Р-п-р и катод стабилитрона (рис 22-5-За) 


Рис. 22-5-3. Эквивалентная 
схема структуры (4) игра- 
фическое обозначение (5) 
кремниевого одностороннего 
ключа. 





Прибор КОК специально предназначен для схем типа триггера 
и ждущего мультивибратора, в которых стабильность напряжения 
отпирания должна сохраняться в широком температурном диапа- 
зоне. Подобные приборы хорошо подходят для бесконтактной теле- 
фонии, цепей управления двунаправленными и однонаправленными 
тиристорами и для разнообразных логических устройств и устройств 
памяти. 


Предельные параметры и характеристики 
(при Г==25® С, если не оговорены другие значения) 


30 в 
200 ма 


Максимальное обратное напряжение .. 
Прямой постоянный ток... .... 
Амплитуда повторяющегося прямого то- 
ка (длительность импульса 10 мксеёк, 
частота повторения | кгц, окружаю- 
щая температура 100% С) ...... 
Амплитуда неповторяющегося прямого 
тока (длительность 10 мксек, 
Товв=25® С) еее. 


1а 


5а 


1 При увеличении температуры до 150° С прямой ток должен 
линейно снижаться до нуля. 
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Рабочая температура Гир. ..... —55-:--150® С 
Прямое напряжение отпирания. .... 108 
Прямой ток отпирания... 500 мка 
Удерживающий ток. ....... . 1,5 ма 





р1301 


4. Кремниевый двусторонний ключ (КДК) типа О1301 
(ЗШсоп БИафега! з\Исй, $В$) 


Многослойный прибор типа 01301 изготавливается планарным 
методом и обладает симметричной вольт-амперной характеристикой 
с участками отрицательного сопрогивления. Ярибор выполнен на 
базе кремниевой интегральной структуры, что обеспечивает типо- 
вое значение напряжения отпирания около 8 8 и весьма высокую 
симметрию характеристик в обоих направлениях. Температурный 
коэффициент напряжения отпирания менее 0,054 /°С. Управляющий 
вывод предусмотрен для подключения внешней схемы к точке со- 
единения катодов стабилитронов и баз транзисторных р-и-р струк- 
тур (рис. 22-5-4,а). 


Рис. 22-5-4. Эк- 

вивалентная 
схема структу- 
ры (а) и гра- 
у фическое обо- 
значение (6) 

кремниевого 
двустороннего 

А; ключа. 


А» 





Приборы КДК специально предназначены для применений, когда 
важны стабильность напряжения отпирания в широком температур- 
ном диапазоне и симметричность характеристик в обоих направле- 
ниях. Они хорошо подходят для одно- и двухполупериодного управ- 
ления однонаправленными и двунаправленными тиристорами в низ- 
ковольтных схемах с фазовым регулированием. 


Так как прибор имеет симметричные характеристики, то 
все указанные для КОК типа 013Р1 (кроме максимального обрат- 
ного напряжения) параметры относятся к любому направлению про- 
текания тока. 
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4ог Опуе, СоттитсаНоп ап@ ЕПесготИсз, Тапиагу 1963, р. 458—462. 

`11-24. МеМиггау \\., ЗСВ ОС ю ОС Ромег Сопуейегз, 1968 
Ргосее4ть$ о! Ве ИнНегтая Сотегепсе, \Уазаеоп, р. С. 

11-2.5. Ви! {ег Е., ЗуИсвеа Твуп$юг УоЦаве Верщафог, У/Иге- 
]езз \ог!Ч, Зер{ептфег 1965, р. 430—432. 

111-26. АоК: $. апа Пазесама 1, Зоше Весшаеа Ромег 
Зирр!у Аррагаиз Цзие Мограп Сисий, 1964 Ргосеедтез оЁ \е 
Гибегтае Соп{егепсе, УазШиеол, О. С. 

11-2.7. У 1езпег Е. Р., Н!зп-Бпегоу Ри!зез Вера 150-Атр. 
Ро\ег Зирр!у, ЕОМ, Зипе 1964, р. 64—68. 

3. Литература по инверторам жласса С: 

1-31. Ом. [Л. 1-0, гл. 2 и $ 5-4]. 

11-32. МсМиггау У., За {иск ШО. Р., А $Исоп-СошгоПей 
ВесИЙег [пуейег УИ Ипргоуе Сотштщайоп, АТЕЕ 61-718, Сотти- 
псаНоп ап Еесгот!с$, МоуетьБег '[961. 

11-33. МитгрВу К. Н., МашЬ1аг К.Р. Р., А Оезер Ваз15 
{ог ЗШксоп-СощгоЦеф КесИНег РагаЦе! шуецегз, Тне азии 
ог Еесса! Епопеег, Рарег № 3642Е, Зеретьфег 1961, р. 556—562. 

13.4. МокгуЁ2К! В., Рё зе УЛАа Моашаеа шуейег$ 1ог 
А-С Моог Опуез, 1966 ТЕЕЕ ИцегпаНопа| Соуепйоп Кесога, Раг 8, 
р. 8—23. 

4. Литература по инверторам класса О: 

1-4. Ом. [Л. 11-0, $ 5-1 и 8-5]. 

11-4.2. Гопез Р., УамаМе Ри!зе \УкЁн Тпуемег, 
Еаиртепё Епелеейте, МоуетБег 1961, р. 29-80. 

11-4.3. Гаул Е. ЗйаМс шуемегз Озте $СВ На Ри|зе Ула 
Сощго], Ргосее поз 164 Аппиа! Ро\мег Зоигсез Сошегепсе, Мау 
1962, р. 154—156. 

1-44. Неитапл К., Ри!зе СопНго] о! РС апа АС Маюгз Бу 
ЗШсоп СопгоПей КВесНИегз, 1963 Ргосеейтаз оГ {Не П\егтае Соп- 
Гегепсе, Мазь тефот, О. С. 

!-45. Марваш М. \. апа Неу .. С., ТВе Согуго! о{ ВаНегу 
Роуегеа ОС Моюгз Изтр $ЗСВ’5 ш Че Зопез Сисий, 1964 1ЕЕЁ 
[егпабопа! Сопуепйоп Весога, Рам 4. 

11-4.6. Раупе К. А. ап Кееуез Е. $., ЗуНсв-оН Сисийз 
{ог ЗСВ’з ОрегаЙпе оп ОС, МиПага Тесваса| СотиишкаНолз, № 65, 
Чите 1963, р. 158—161. 

11-47. МеМиггау \\., $СВ Тпуейег Сотлицаеа Бу ап Аих!- 
1ату пре, 1964 Ргосее таз оЁ Ше Гщегтая Сошегепсе, Уазив- 
оп, О. С. 

11-4.8. ОрН1г О., Ап $СВ Рге-Веошафог Гог а Тгапузог ей 
Ромег Зирр!у, Еесбгоше Епе!пеейпа, Запиагу 1965, р. 86—40, 

11-4.9. Вга@1еу О. А., С1атКе С. О.; Раутез Ю. М., То- 
пез О. А., АапеаЫе-Ргедиепсу [луегог$ апа Твег АррИсаНоп №ю 
Уапае Зрее! Опуез, РгосееФирз о! ЕЕ, у0]. №1, № 11, Моует- 
Бег 1964, р. 1833—1846. 
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11-4.10. Нишрогеу А. УТ. Гпуецег СотииЧайоп Сите, 

ТЕЕЕЛСА СоШегепсе Весог4, ОсфоБег 1966, р. 97—108. 
5. Литература по инверторам класса Е: 

11-51. ЗВау 1. ЗВепееш, Зешез Тгапз1®юг Сопёго!з ЗСК, 
Е!есёса| Оезеп Межз, Моуешрег 1962, р. 34—35. 

11-5.9. О пдегьЬг1пКк С. Р., Аснуаеа СоттщаНоп Рог $СВ 
Рочег шуекегз, Ргосеедтез 16 Аппиа! Ро\мег Зоигсез Сошегепсе, 
Мау 1962, р. 150-154. 

11-5.3. \Ма{гоцз О. Г. Наги4еп У р. 1. А РС ® 
О—сС Ро\жег АтшрИНег Озше Ежегпа| Нпри!зе СонитийаНол, 1964 
Ргосее оз о{ Ше ПЧегтае Сошегепсе, \Мазиаюп, О. С. 

11-54. ОБпо Е. апа АКама!зи М., Уама Ме Ргедиепсу $СВ 
[пуецег \УНВ ап АцхШагу СотпифаНоп Сисий, 1965 Ргосеедтез о! 
{фе Ицегтаю Сошегепсе, \МазН шоп, О. С. 

6. Литература по инверторам класса Е: 

11-6.1. См. [Л. 110, тл. Ти 4]. 

11-692. В1г|поег Р. Р. апа З{еп Р. С., 1965 Ргосеефлез о? 
Чпе Ицегтае Сошетепсе, \УазШие оп, Б. С. 

7. Литература по инверторам < синусоидальным 
выходным напряжением: 

11-7Л. См. [Л. 11-0, гл. 7. 

11-79. Тигпи!1 Е. С., З@еефеа Нагтоге ВедисНоп ш З{а- 
Нес ОС—АС шуейегз, ТЕЕЕ Тгапзасйопз Рарег 63—1011, Хипе 1963. 

1Д-7.3. ОЕ К. В., А ЕЩег Рог 5Шсоп СопёгоПед ВесИЙег Сот- 
шыаНоп ап Нагтоле АНепцаНоп ш Нюф Ро\ег [пуейег$, Сот- 
типсаНоп$ апа Е!ес{гоп1с$, Мау 1963, р. 259—962. 

11-74. ЕТа1гфу С. \., А 50-Куа АдизаЫе-Ртедиепсу 24-Рпазе 
СоттгоЙе@ КВесИЙег шуегог, Оке Сштеф, ПОесетЬег 1961, 
р. 278—082. 

11-7.5. За {егз @., А Н!юй Ромег РС-—АС Тпуефог \УЦН 51 
пизо!Ча! Оириф Еесготе Епршеейпе, Зеретьфег 1961, р. 586—591. 
8. Литература по инверторам 
со стабилизированным выходным напряжением: 

11-8 Л. См. [Л. 1-0, гл. 6]. 

11-82. Майен {е\ Е У. апа Рв1111рз Т. А., Тве Знил+- 
Гоа@еа Мавпейс АтшрИНег, СопипитсаНоп апа ЕесНо!г4с$, Тапиагу 
1963. 

9. Литература по импульсным модуляторам 

119.1. Сазое ап@ ТГеБаса7, РШзе сепегаюг$, Мото НШ, Мем 
Уотк, 1948. 

11-9.2. а афеКа Р. А, апа ЕшЬгее М. Т., А 300 К\/ $еписоп- 
Чисг Маспеноп Мо4диафог, 1962 И\цегпаНопа| $0114-5${{е СисиЙз 
Сошегепсе, ОшуегзНу о! Репизууаша, Еебгиагу 16, 1962. 

11-9.3. НашЬигоег Т., Уоод С.-Н., СагдевенЕ В. А., 
Нож 1№ю @е{ Моте Ромег РЕгош ЗСВ Вааг Мо4иаюгз, Шесгоп:е Ое- 
$8вп, беретьег 13, 1963. 

11-9.4. ВоБ{пзоп Т. Н., Зоте СВагасег!$Нсз о! ТВуй%огз щ 
Н1еон-Рожег МодШаюг Сисийз, Модиог Зутрозшт, Мау 1966. 


10. Литература по многоячейковым инзерторам: 


11-10.1. Трошрзоп В., Нуов-Ргедиепсу ЗШсоп-СопгоЙе4-Вес- 
ННег Зпизо!4а| Тпуейег, Ргосееф тез ТЕЕ, уо!. 110, № 4, АргИ 1963, 
р. 647—652. 
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11-10.2. МигрВу К. Н., ОРеу@йорае Тгие $014-З+аёе АЦегпа{югз, 
Е!е-(гот1с$, Мау 24, 1963, р. 58—61. 

11-10.3. Вга1пага С. К., О1зот У. К. апа Норрег Е. Н., 
Адате ЗСВ’з {0 веё Ней Ро\ег Меапз ЭтаЦег Тгапзииегз, Е!ес- 
{гогсз, лише 13, 1966, р. 119—126. 


Ш. Литература по преобразователям частоты 
с непосредственной связью (циклоконверторам); 


11-1.1. В15з:к Н., РЕЁмап, Мегсигу-Агс Сштепё Сопуецегз 
(БооКк), 1935. 

Ш-11.2. СБ1гем1т К. М., За {от Г. У, Той . В., Рге- 
с15е Ргедиепсу Ро\ег Сепегаюг тот ап Фпгершаеа Зна{, АГЕЕ 
ТгапзасНопз, АррИсаНопз ап Тпдиз{у, уоГ. 79, 1960, р. 449—451. 

111351.3. Са1\а\ме!1} $. С., Реаз[ее Г. В., Р!ейЁе РФ. [.. 
Тре Ргедиепсу Сопуе{ег Арргоаср 40 а Уамае Зреед, Соп\ат{ 
Ртедиепсу Зузет, АЛЕЕ Сошегепсе Рарег 60-1076, [960. 

11-11.4. С! атке Р. \. Нюйн Егедиепсу Ро\ег Сопуегзюп 
(РМРМ НВ ® То\ Ргедиепсу Сопуемег), АТЕЕ Сотегепсе Ра- 
рег 62—335, 1962. 

11-11.5. Мемз 7. М. З4аНс АфичаЫе Егедиепсу Огуез, ТЕЕЕ 
ТгапзасНойз оп АррИсаНопз ап ш4изту, Мау 1963, р. 75—79. 

1-11.6. Уап ЕсКк В. А., Ргедиепсу-Свапрег Зуфетз Озтя 
ЧВе Сусосопуеег Рупарю, ТЕЕЕ ТгалзасНопз оп АррИсаНопз апа 
Та4игу, Мау 1963, р. 163—168. 

1141.7. Ноо1Боошт @. $, А Роурназе, АП Зойа З+айе Судюо- 
сопуейег, ТЕЕЕ СоШегепсе Рарег 63—1040, ОфоЪег 1, 1963. 

11-118. ОГВ О. С., Ч 1мег КЮ. М, А Зеписолдисюг Уа- 
Пас Зрее4 АС Мог Оиуе, ЕесЬса| Епашщеегте, Мау 1961, 
р. 350—353 

11-119. Неск В. Меуегз М., А З{абс-Егедиепсу-СВапрег- 
Ре@ Здийте!-Саре Моюг Опуе, З1етепз Кемем, № 1, Моуетрег 
1963, р. 401-405. 

11-1110. Р]е{е О. Т., Саг|зоп Н. а. Рейогтапсе оЁ а 
Уанае-брее# Сопз{апё Егедиепсу Е]есН1са! Зует, ТЕЕЕ Тгапз. 
оп Аегозрасе, 0]. 2, №2, Арг 11, 1964, р 957—970. 

11-1. ацуезка ХФ. С, Лог4ап Н. Е., Сусбюсопуейег Аа: 
ие е Гтедиепсу Онуез, ТЕЕЕ ТехШе [паизгу Сопегепсе, ОсюБег 

41-112 Яцуезка .. С. ]огЧап Н. ЕВ. З4аНс АС УанаЫе 
Ргедцепсу Риуе, ТЕЕЕ Сошегепсе Рарег 64—391, 1964. 

Н-П! 13. Гамзоп Г. ФТ, З4аНе Ргедиепсу Сопуемег, Ртгосее- 
4118$ ог Ше 19 Аппиа! Ро\фег Зоигсез Сошегепсе, Мау 18—20, 
1965, р 135—137. 

11-614. Гамзоп Г. $. Ргефзеу СопёоПед 3-Рназе Заинге! 
Саре 1пдисНоп Мог Онуез юг Аегозрасе АррИсаНопз, ТЕЕЕ Тган- 
засНопз оп Асгозрасе, Уапе 1965, р. 93—97. 

И-И/5. СВ тем! К. М, А Уанафе-брееф Сопзап Ргеди- 
епсу ЧепегаНия буфет Гог а бирегзоте Тгапзрог ТЕЕЕ Тгапзас- 
Нопз оп Асгозрасе, Гипе 1965, р. 387—392. 

р в. птато С. то рИе ,ГИЗоГНол Сотропет$ т 
гасИса! Сус!осопуецегз, гапзасНоп$ оп Аегозрасе, Типе 
1965, р. 98—106, ры 
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1111.17. Атафо С. Г, Апаюб Сотрщег ЗиищаНоп оЁ ап ЗСВ 
аз АррЦеЯ №0 а Сусосопуейег, Ргосее пез о! МЕС, 1965, уо|. 21, 
р. 933—937. 

11-11 .18. З1аб1ак \., Гамзоп Ё. ХФ, Ргесзе Сопёго| оЁ а 
3-Рпазе Заинтге| Сабе ТлисНоп Мофюг Озше а РгасИса! Сус1осопуег- 
{ег, Ргосеей тез оЁ МЕС, 1965, уо]. 21, р. 938—943. 

11-11119. Нат! {оп В. А., Гехат С. В., ТВуи&ог Ада$аЫе 
Етгедиепсу Ро\ег ЗиррНез {ог Ноё Зр МШ КВип-Ош Таез, 1ЕЕЕ 
пана! З4аНе Ро\ег Сопуегзюп СопЁегепсе Весог@, Моуетфег 1, 
1965, р. 69—77. 

11-11.20. Атафо С. Т, УамаМе ЗрееЯ УИ СопбоПей $ЗНр 
ТпдисНоп Мог, ТЕЕЕ Тпацза! З{аНе Ро\мег Сопуегзюоп Соше- 
гепсе Кесога, МоуетБег 1, 1965, р. 181—185. 

11-11.21. З1абБ1ак \., ОрНп!ито Сошго|! Зуфетз Тог Гап@ 
Уе Нез, ТЕЕЕ паизыа! З+аНе Ро\жег Сопуегзюп СоШегепсе Весога, 
МоуетБег 1, 1965, р. 186—189. 

11 -11.92. Арганаш 1.., Рогз{ег }, Зсй!1ерпаке С., АС 
Мог Зирр!у \УИВ Твун$юог Сопуецегз, ТЕЕЕ ТпдизНЧа! З{аИс Ро- 
мег Сопуегзоп Сотегепсе Весог@. МомегаБег 1, 1965, р. 210—916. 

11-41.23. Вож1ег Р., Те АррИсаНоп о{ а Су<осопуегвог 
4ЧНе Сопго! о{ ТидисНоп Моютз, Сошегепсе оп Ро\ег АррИсаНоп$ 
ог СошгоПаМе Зеписоп4исот Пе\м!сез, Гопдоп. Епе]ап9, МоуетЪег 
10—11, 1965, ТЕЕЕ РибИсаНой № 17, р. 137—И4Е. 

'11-11.24. Ме!!огеп @., ТВуй$ог Сопуемегз Тог Мот Он- 
уез-боте ЕхреНепсе ш ОБеЯюп апд ОрегаНоп, Сошегепсе оп Рожег 
АррИсаНолз оЁ СотгоПа Ме Зеписопаисог Ре\!сез, Гопдоп, Епе]ап9, 
МоуетЪег 19-УМ, ТЕЕЕ РибПсаНоп № 17, р. 230—043. 

11-11.25. Атафо С. $., Ап АС Едиужщет СусиН Фог а Суфо- 
сопуепет 1966 ТЕЕЕ ПиегпаНопа| Сопуепйоп Весог4, уо1. 14, Раг& 8, 
р. 23—30. 

11-17 26. Та\мзоп Г. Х., ТВе РгасИса! Сусосопуемег, 1ЕЕЕЛОСА 
Сог!егепсе Весога, ОсфоЪег 1966, р. 123-128. 


12. Литература по системам управления инверторами: 

ел. См. [Л. 11-0]. 

11-12.2. Трошрзоп К... Ном 40 Тироег $СВ’5 ЗедиепНаПу, 
ЕесНопс Пезрюл, бер{етЬег 27, 1963, р 52—55. 

]1-12.3. Хагга{+ Т. Х., Тгапз1${ю17ед 5СВ Ейше Сисий$, Ми|- 
|аг@ Теснтса! СоттитсаНопз, у01. 7, № 65, пе 1963, р. 141-157. 

111-12.4. Неу У. С., Тивоегие $СВз пю Не! 4/4 ЕБМ 
Мотетфег 1965 

11-12.5. См. [Л. 1141.9]. 

12-1. СНи{е О. М., Еюегот с п ШшЧиэу, МеОгах-НИ Воок 
Со, Тшс., Мем Уогк, Тогопю ап4 Голдол, 2па Е4., 1956, СВарйег 95. 

12-2. Честнат Г. и Майер Р., Проектирование следящих 
систем, перев. с англ., Госунергоиздат, 1959. 

12-3. а|1Те ХФ. С., Ре! ергуи М. .. апа Ресац!пе Р., Ееед- 
фаск Сопто! Зучетз — Апа[уз15, Зул{Нез!< ап@ Оезеп, Ме@гам-НИ 
ВооК Со., Гпе., Мех УогКк, Тогопю ап4 Г.оп4оп, 1959. 

12-4. Негг:сК Р. В апа Номе!1 Г. К., Зона За Пейте 
Согёго!, ТЕЕЕ СопуепНоп, Магсй 23, 1965, Мезу УогКк, №. У. 

15-1. РгофесНоп о! ЕесНоп1с Ро\зег СопуеМегз, АТЕЕ $исот- 
шее оп Еесмотшс Сопуе{ег Сгсий$, Ме\м Уогк, 1950. 
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15-2. НегзК1п4 С. С., КеПоср Н. 1.., КесИИег Раш Суг- 
гепёз, АТЕЕ ТгапзасНопз, МатсН 1945. 

15-3. Негзк:ва С. С., ЗеншЕ ат А., л., Ве в С.Е, 
ВесиЙег Еаий Сиггет-П, АГЕЕ ТгапзасЧопз, 1949. 

15-4. ЛасоЪз Р. С., Сштет Тат ие Еизез—Трешг Свагафенс- 
{с5 ап@ АррИсаНопз, АТЕЕ ТгапзасНолз, 1956. 

15-5. Герепз .. С., Со-огатаея Ризе РгоесНоп Тог Т.ом-Уо1- 
{асе Оз ЬиНоп Зуфетз шт ТпдизЫ!а| Р1апёз, АТЕЕ ТгапзасНопз, 
1953. 
15-6. аеп{ту В. Е, Рогуат@ Сиггей Зитое РаЙиге т Зепи- 
сопдистог ВесИЙегз, АТЕЕ ТгапзасНопз, чо. 77, Рё Т, Моуетфег 1959, 
р. 746—750. 

15-7. ЦЕ м1 ег Е. \., Те Сиггелё Тали те Ризе аз Раий 
РгоесНоп юг Зеписопаисог ВесННегз, АПШЕЕ ТгапзасЯоп$, у01. 77, 
Р+ 1, МоуетЪег 1958, р. 751—755. 

15-8. Е! 2еега14 Е. М.. З4е\магЁ У. №, НюН-СарасНу 
Сигге{-Тлшт те Бизез Тодау, АТЕЕ ТгапзасНопз, у. 78, РЁ ИП, 
ОсфоЪег 1959, р. 937—947. 

15-9. Кац! тап В. Н., Том УоНаве Сиггей Тат те Ризез 
З\сНез-Стсий ВтеаКегз, @—Е Та4из а! Епелеегия М\з, ЛИу- 
Аириз{ 1954. 

15-10 @ц{+2м11]ег Е. У. Оуегсештещ РгофесНоп оЁ Зеписой- 
аисфюг ВесННегз, ЕТес са! Мапшасгто. АргИ 1959. р. 106—114. 

16-1. Маг !п В. С., ВС Тгапйеп Зирргеззюп Сгсийз Гог 
ЗШсоп ВесННегз, АТЕЕ УИЩег Селега| МееНпо, 1959. 

16-2. ан 2\м1 ег Е. \\., ВаЙие апа АррИсаНоп ог @егтап{- 
цт ап ЗИ соп ВесНИегв, СоттищеаНоп ап@ Еесёгоп!с$, Лапиагу 
1957, р. 753—757. 

16-3. аи; мег Е. \/.. ВесНИегз ш Н1юн УоНасе Ро\ег 
ЗиррНез, ЕесНотис Резет, Ли]у 23, р. 32—35. 


16-4. ЗрНеге Зратк арз. Зф4апЧага  Нап@Боок {ог Еес- 
Иса! Епотеег$, 8 ЕЧ оп, МсеОгам-НШ Воок Сотрапу, 1949, 
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